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RESUMO

CARVALHO, W. V. Variacéo fenotipica em Curatella americana L. (Dilleniaceae)
em tipologias abertas da Amazénia Oriental. 2020. 122f. Mestrado em Ciéncias
Biologicas, Botanica Tropical - Universidade Federal Rural da Amazonia/Museu
Paraense Emilio Goeldi, Belém, Pard, 2020.

A heterogeneidade ambiental, que se traduz em uma grande varia¢do na disponibilidade
de nutrientes e agua no solo e em condi¢des de luz distintas, transforma as areas abertas
em um ambiente modelo para estudar a variacdo fenotipica em espécies co-ocorrentes,
predizendo respostas frente a eventos climaticos extremos. Entendendo que variacdes
ocorrem nos atributos funcionais das plantas de acordo com a necessidade fisiologica e
com as condicionantes do solo e climaticas, este estudo avaliou se ocorre variagdes nos
atributos morfologicos foliares e anatdmicos dos ramos em Curatella americana,
adotando a hipotese de que a disponibilidade de recursos no ambiente (dgua e nutrientes)
levam a respostas plésticas em C. americana. Ramos e amostras de solo de 10 ind/area
foram coletados na porcdo oriental da Amazénia em sete areas (duas campinas, trés
savanas e duas restingas), no periodo menos chuvoso amazoénico. Para os atibutos
morfoldgicos, foram calculados: area foliar (LA), area especifica foliar (SLA), espessura
foliar (LT), teor de matéria seca foliar (LDMC) e densidade do ramo (WD) (N=10
ind./area). Foram utilizadas as técnicas usuais em anatomia da madeira para calcular os
atributos anatémicos: diametro do vaso (D), densidade dos vasos (VD), soma da area dos
vasos (AV), indice de vulnerabilidade (VI), fragdo do lumen do vaso (F), fracdo sem-
limen (NF), condutividade hidraulica (Kh) e resistividade do lumen (RL) (N=3
ind./area). C. americana foi capaz de desenvolver respostas estruturais as variaces
edafo-climaticas com variagcbes mais expressivas nas folhas do que na madeira. Os
atributos morfologicos apresentaram respostas plasticas mais significativas que o0s
atributos anatébmicos. Em relacdo a estratégia hidraulica a espécie investiu na eficiéncia
no transporte de agua em detrimento da seguranca. Portanto, nossos resultados mostram
que a espécie apresenta plasticidade na construcdo e alocagao de recursos para construgdo

de seus atributos foliares e densidade dos ramos.

Palavras-chave: morfo-anatomia funcional, relagoes planta-solo, atributos funcionais.



ABSTRACT

The environmental heterogeneity translates into a wide variation in the availability of
nutrients and water in the soil and in different light conditions, transforming open areas
into a model environment to study the phenotypic variation capacity of co-occurring
species, predicting responses in the face of extreme weather events. Understanding that
variations occur in functional attributes according to the physiological requirements and
with the soil and climatic conditions, this study wants to evaluate if there are variations
in the leaf morphology and anatomical attributes of the branches in Curatella americana,
adopting the hypothesis that the availability of resources in the environment (water and
nutrients) lead to plastic responses in C. americana. Branches and soil samples of 10
ind/area were collected in the eastern portion of the Amazon in seven areas (two
meadows, three savannas and two sandplains (restinga)), in the dry Amazonian period.
For morphological attributes, leaf area (LA), specific leaf area (SLA), leaf thickness (LT),
leaf dry matter content (LDMC) and wood density (WD) (N = 10 ind./area) were
calculated. The usual techniques in wood anatomy were used to calculate the anatomical
attributes: vessel diameter (D), vessel density (VD), average vessel area (AV),
vulnerability index (V1), vessel lumen-fraction (F), non-lumen fraction (NF), hydraulic
conductivity (Kh) and lumen resistivity (RL) (N = 3 ind./area). C. americana was able to
develop structural responses to edaphic and climatic variations with more expressive
variations in leaves than in wood. The morphological attributes showed plastic responses
more significant than the anatomical attributes. Regarding the hydraulic strategy, the
specie invested in efficiency of water transport instead of hydraulic security. Therefore,
our results show that the specie presents plasticity in the construction and allocation of
resources for the construction of its leaf attributes and branch density.

Keywords: functional morpho-anatomy, plant-soil relationships, functional attributes.
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1. CONTEXTUALIZACAO

A capacidade de uma espécie vegetal se estabelecer, sobreviver e reproduzir em
um determinado ambiente esta relacionada aos seus atributos ecofisioldgicos que
favorecem a aquisicdo de recursos e a resisténcia a fatores de estresse (SULTAN, 2000;
NOCK et al. 2016). Espécies que co-ocorrem em diferentes tipos vegetacionais, com
distintas caracteristicas climéticas e edaficas, podem apresentar varia¢Ges fenotipicas em
seus atributos funcionais como resposta ao ambiente (ARAUJO, 2004; DE MATTOS et
al. 2004; LARCHER, 2000; OELZE et al. 2012; TAIZ; ZEIGER, 2004).

A variacdo fenotipica retrata a habilidade de um organismo alterar sua fisiologia
e/ou morfologia em decorréncia de sua interagao com o ambiente (HOOPER et al. 2005).
Resultando em vantagens adaptativas, mudancas na morfologia, estado fisioldgico e
comportamento, acarretando em aumento da tolerancia ambiental (SIH et al. 2010;
VIOLLE et al. 2007).

Os atributos morfoldgicos e anatdmicos auxiliam na compreensdo do desempenho
ecofisiologico das espécies em ambientes com condi¢cBes ambientais limitantes
(ACKERLY, 2004). Além disso, podem fornecer indicativos de suas estratégias
ecolodgicas, abordando como a sele¢do atua para otimizar a aptiddo dos organismos
CORNELLISSEN et al. 2003; GARNIER et al. 2001). As variagcbes nos atributos
relacionam-se as diferencas nas estratégias de investimento em carbono e nutrientes que
sdo fundamentais para determinar sua sobrevivéncia no ambiente (BARNETT et al. 2007;
NORBERG, 2004; LITCHMAN; KLAUSMEIER, 2008; WESTOBY et al. 2002).

A anélise das estratégias CSR é uma 6tima ferramenta para avaliar a plasticidade
e a influéncia dos fatores edéaficos e climaticos em espécies de plantas, identificando sua
estratégia ecoldgica frente a interacdo entre estresses e disturbios (Grime, 2001). As
espécies podem ser classificadas quanto a habilidade de competir por recursos
(competidoras — C), de tolerar estresses ambientais (tolerantes a estresses — S) e espécies
de ambientes expostos a disturbios frequentes (ruderais — R) (GRIME, 1977; GRIME,
2001). De acordo com os grupos da teoria CSR, espécies de plantas possuem conjuntos
de atributos comuns que Ihes confere plasticidade frente a variagdes ambientais (estresses
e disturbios) com respostas similares em diferentes ecossistemas (GRIME, 2001).

Uma caracteristica importante do dominio morfoclimatico da Amazonia é a
fisionomia de sua vegetacdo, que pode ser aberta ou fechada (CARVALHO;

CARVALHO, 2012). Entre a complexa rede de vegetacdo distribuida sobre florestas
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tropicais, varzeas periodicamente inundadas e matas de terra-firme (AB’ SABER,
2003), existem areas expressivas de vegetacao aberta nos estados de Rondénia, Roraima,
Amazonas, Para e Amapa, ocupando uma extensdo de até 267,164 km? Essas areas
ocorrem como enclaves dentro de extensas areas florestais (AMARAL et al. 2019;
CARVALHO; MUSTIN, 2017; RESENDE-MOREIRA et al. 2019; RATTER et al.,
2003; ROCHA; MIRANDA, 2014).

Estas areas apresentam solos pobres em recursos, impulsionada por um gradiente
de disponibilidade de &gua nutrientes, com condi¢bes ambientais diversas e
desempenhando um forte efeito de filtragem e selecdo das espécies que ocupam estes
locais (MARDEGAN et al. 2009; SANTIAGO; MULKEY, 2004). Ha diferencas
ecoldgicas e fisioldgicas entre essas formacgdes abertas, como composicdo floristica,
formacdo de solos, génese geomorfoldgica, drenagem e clima (CARVALHO;
CARVALHO, 2012).

Dentre as formagoes savanicas, destaca-se a vegetacao savanoide amazonica com
fisionomia do tipo "savana-parque” (AMARAL et al. 2019), com a presenca de arvores
baixas, inclinadas, tortuosas, com ramificagoes irregulares e retorcidas, casca espessa e
folhas coriaceas, com evidéncias de queimadas em meio a um estrato herbaceo continuo
(CARVALHO; MUSTIN, 2017; RIBEIRO; WALTER, 2008). Solo com pH acido,
predominantemente arenoso, baixo teor de nutrientes como nitrogénio e fosforo,
aluminizados com elevada concentragdo de argila e pouca matéria organica (MACHADO
et al. 2004; MAGNUSSON et al. 2008; SOARES-FIHO et al. 2014).

As campinas apresentam forma de vegetacdo raquitica e esclerdfila,
predominantemente herbaceo-arbustiva que se desenvolvem sob solos arenosos em
machas pequenas de baixa diversidade (FERREIRA, 2009; SILVEIRA, 2003;
VICENTINI, 2004). Sdo areas caracterizados por apresentarem baixa produtividade e
solo com elevado oligotrofismo e acidez (COSTA et al. 2020), com intenso déficit hidrico
durante a estacdo seca (ADENEY et al. 2016; DAMASCO et al. 2013; MARDEGAN et
al. 2009).

A restinga é a tipologia vegetacional que ocorre em faixas litoraneas arenosas de
rapida infiltracdo e baixa retencdo, caracterizadas por alta luminosidade e temperatura,
ventos frequentes, sazonalidade, salinidade e acidez elevada, bem como escassez de
nutrientes (ARAUJO et al. 2004; ASSIS et al. 2004; SCARANO, 2002; SCARANO et
al. 2009). Na Amazonia, apresentam sete fisionomias que vdo desde estrato herbaceo,
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arbustivo e arbéreo movendo-se em dire¢do ao interior do continente (LANE et al. 2008;
SANTOS; BASTOS, 2014; SILVA et al. 2010).

Apesar da importancia bioldgica das areas abertas, estes ecossistemas sdo
reconhecidamente frageis, sensiveis a perturbacdes e estdo constantemente ameagados
por fatores antropicos (ROMAO et al. 2017; MIRANDA et al. 2003). Dentre 0s processos
responsaveis pela intensa modifica¢do da paisagem e perda da cobertura vegetal original,
destacam-se a ocupagao desordenada para a construgao civil, extracao de areia e madeira
nas campinas, turismo predatoério nas restingas e pela acdo do desmatamento e/ou
queimadas para fins agropecuarios nas areas de savana (BONADIMAN, 2007; PIRES et
al. 2006; SCHERER et al. 2005; TESSLER et al. 2005). Levando a reducdo da
biodiversidade, alteracGes na fisionomia da vegetacdo e intensificando os efeitos das
mudancas climéaticas (ALMEIDA et al. 2016; AMARAL et al. 2019; CARVALHO;
MUSTIN, 2017; FEARNSIDE et al. 2013).

Neste trabalho o destaque é dado a Curatella americana L. (Dilleniaceae),
popularmente conhecida como lixeira, caimbeé, cajueiro-bravo ou sambaiba
(ALEXANDRE-MOREIRA et al. 1999). Trata-se da Unica representante do género
Curatella encontrado no Brasil, é apontada como de alto valor de importancia ecologica
e medicinal (FELFILI et al. 2002). Tem ampla dispersédo nas areas do Cerrado e, no Para,
ocorre em manchas disjuntas de savana entre as areas de florestas umidas (AMARAL et
al. 2019). Além disso, teve seu primeiro registro de ocorréncia nas restingas do litoral
amazonico (AMARAL et al. 2016) e apresenta dispersao descontinua em campinas,
ocorrendo em grandes populagdes em determinadas areas e ausente em outras
(CARVALHO, 2000; KISSMANN; GROTH, 1995).

Apesar da importancia ecoldgica de C. americana no Cerrado e, atualmente, em
tipologias abertas amazonicas, aparentemente poucos trabalhos relatam a caracterizagédo
estrutural e funcional da espécie. Dessa forma, a anatomia funcional comparativa entre
individuos da mesma espécie em gradientes ambientais permite analisar quais os atributos
funcionais estdo ligados ao sucesso adaptativo e reprodutivo da espécie (NORBERG,
2004; VIOLLE; JIANG, 2009) e auxilia na compreensao dos processos evolutivos
inerentes a esta flora na Amazonia (NALLEY et al. 2014; WALKER et al. 1999).
Também contribui para o entendimento dos potenciais efeitos das mudancas climaticas e
ambientais na vegetacdo de tais ecossistemas (BARNETT et al. 2007; CORNELLISSEN
et al. 2003) e na descoberta de novos usos e aplicacdes para a diversidade biologica
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(LITCHMAN; KLAUSMEIER, 2008; LOPES et al. 2015; REICH; CORNELISSEN,
2014; WEITHOFF et al. 2015).

Ao fornecer informagoes uteis acerca da suscetibilidade de uma comunidade
vegetal a disponibilidade de recursos, estes estudos geram conhecimentos importantes
para a modelagem dos processos ecossistémicos sob condigido de alteragoes ambientais
(BERTILLER et al. 2006). Além de contribuir para a mitigacao dos efeitos negativos de
tais alteracdes sobre a biodiversidade (ROSADO; DE MATTOS, 2007; WRIGHT et al.
2004).

Entendendo que podem ocorrer variagbes nos atributos funcionais de plantas
dependendo de sua necessidade fisiologica e que estas variam de acordo com o gradiente
ambiental, este estudo avaliou se ocorre varia¢@es nos atributos morfolédgicos foliares e
anatdbmicos dos ramos de C. americana. Testamos a hipotese de que as condi¢Oes
ambientais edaficas e climaticas influenciam os atributos de C. americana. Por isso,
esperamos que:

(1) as condicGes edaficas sejam semelhantes entre campinas e restingas, com
solos mais arenosos, apresentando baixa capacidade de retencdo de agua no solo,
diferindo das savanas amazonicas, com solos mais acidos, elevadas concentra¢fes de
aluminio e maior capacidade de retencdo de dgua no solo, devido sua textura argilosa.
Esperamos que nas areas mais arenosas 0s individuos estejam mais associados as
caracteristicas anatdbmicas, para manter uma eficiéncia no transporte de &gua. Ja na
savana, esperamos que os individuos estejam mais associados &s caracteristicas
morfoldgicas, indicando o elevado grau de xeromorfismo nesta tipologia.

(2) espera-se que C. americana apresente varia¢do em seus atributos morfologicos
com varia¢Ges maiores e mais expressivas nas folhas do que na madeira, pois necessita-
se de um menor investimento em carbono para a construgdo de seus tecidos quando
comparado a madeira. Devido as caracteristicas edaficas limitantes nas tipologias abertas

amazonicas, esperamos que a espécie seja altamente tolerante ao estresse (S).

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estratégias de espécies vegetais e a influéncia do ambiente

Os ambientes de vegetacdo savanoide, campina e restinga sao caracterizados por

apresentarem condigoes de estresse hidrico e nutricional. Deste modo, as espécies que



16

sa0 aptas a colonizar estes ambientes possuem um conjunto de caracteristicas que as
permitem se desenvolver nestes locais (GUIMARAES; BUENO, 2016; PEREIRA et al.
2009; ROCAS et al. 2001; SCARANO, 2002).

O uso de gradientes ambientais naturais, 0s quais variam sistematicamente em
relagdo ao clima ou a outras variaveis ambientais, tais como topografia, fertilidade e
textura dos solos, tem se mostrado como uma ferramenta 1til para auxiliar a compreender
0s mecanismos de controle abiotico sobre os processos dos ecossistemas (ACKERLY et
al. 2000). Os fatores edaficos sdo 0s que mais regem a dindmica ambiental nas areas
abertas, tais como profundidade efetiva, presenca de concregoes no perfil, proximidade a
superficie do lengol freatico, drenagem e fertilidade sao fatores determinantes dessas
fitofisionomias (BRUM et al. 2017; HARIDASAN, 2000; INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2012).

As condigoes de pobreza quimica dos solos e grandes oscilagoes do nivel freatico
parecem selecionar as espécies mais adaptadas a estas caracteristicas, favorecendo a
dominancia de uma ou poucas espécies (RICHARDS, 1952). Isso porque, em ambientes
como os de campina e restinga, ocorre o afloramento do lencol freatico ou a aproximagao
da superficie do solo durante o periodo chuvoso, resultando na falta de oxigénio durante
esta estagao (VICENTINI, 2004). Ja no periodo mais seco do ano, é comum ocorrer
déficit hidrico, pois a textura arenosa dos solos confere a estes ambientes baixa
capacidade de retencdo de &dgua; o lengol se torna muito profundo e a alta porosidade do
solo inibe o fluxo ascendente da agua (PAROLIN et al. 2010; SILVEIRA, 2003).

Assim, as taxas metabolicas, bem como a capacidade das espécies de sobreviver
a estas condigoes, dependem de adaptacdes tanto para condigdes de saturagao quanto de
escassez hidrica (PAROLIN et al. 2010). Durante o periodo seco, ou menos chuvoso,
quando as savanas e as campinas estao sujeitas a escassez hidrica, a presenca de biomassa
seca e de herbaceas altamente inflamaveis torna esses ecossistemas fortemente
suscetiveis a incéndios (PRANCE; SHUBART, 1978).

Caracteristicas morfologicas, como os atributos foliares e caulinares, podem
revelar os trade-offs das espécies para lidar com os fatores limitantes (WESTOBY et al.
2002). Como importantes ajustes nas plantas em resposta a heterogeneidade ambiental
ocorrem nas folhas, o uso de atributos foliares relacionados ao desenvolvimento vegetal,
a assimilagao de nutrientes e a forma de obtencédo de recursos (ACKERLY et al. 2000)
tém-se mostrado bons descritores de processos em varios niveis de organizagao biologica
(BUSSOTTI et al. 2000; VALLADARES et al. 2000; WRIGHT; WESTOBY, 2003).
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A estrutura e organizacdo da lamina foliar afetam os processos de regulagio e a
magnitude dos fluxos foliares de agua e CO>. Ja alteragdes no tamanho e na forma da
lamina foliar, bem como seu grau de esclerofilia, sao caracteristicas que estao comumente
associadas com a histéria de vida, distribuicao da espécie e requerimentos de recursos
pelas plantas (BIERAS; SAJO, 2009; EITEN, 1977; METCALFE; CHALK, 1950) e,
portanto, estao sob forte pressao de selegao.

A escassez de nutrientes dos solos nestas fitofisionomias do estudo faz com que
em algumas espécies haja maior investimento em folhas em comparagdo ao caule,
resultando em individuos de baixa estatura (COOMES; GRUBB, 1996). Este trade-off se
deve, em grande parte, ao fato de espécies que habitam solos oligotroficos alocarem
grande parte de seus recursos na defesa contra herbivoria, em detrimento de seu
crescimento (FINE et al., 2004; FINE et al., 2006). Este investimento em defesa contra
herbivoria pode ser justificado devido ao fato de que, em ambientes pobres em nutrientes
disponiveis no solo, substituir folhas que foram perdidas € muito mais dispendioso do que
evitar a perda delas (STROPP, 2011).

Ainda em relagdo aos atributos foliares, podem ocorrer adaptagdes/respostas
fenoldgicas (e.g., deciduidade), estruturais (e.g., reducdo da area foliar, suculéncia) e
bioquimicas (e.g., metabolismo CAM) (TING, 1971). Em ambientes com estresse hidrico
a reducdo da area foliar serd vantajosa uma vez que ira diminuir a perda de agua por
evaporacao (LAMBERS et al. 2008; ORIANS; SOLBRIG, 1977). J& o investimento em
grandes areas foliares deve favorecer a competicdo por luz, mas limitar a capacidade das
plantas tolerarem ambientes sob estresse hidrico (FALSTER; WESTOBY, 2003;
GIVNISH, 1987).

Ja os atributos caulinares, como a densidade da madeira, podem refletir um trade-
off entre a eficiéncia de condutividade hidraulica e seguranca hidraulica (resisténcia a
cavitacdo) para muitas comunidades vegetais (HACKE et al. 2001; WESTOBY;
WRIGHT, 2006). No entanto, muitas espécies apresentam baixa eficiéncia, baixa
seguranca e estdo, em sua maioria, associadas com elevada densidade de madeira, menor
area folha-seiva-madeira e menor estatura (GLEASON et al. 2016). O investimento em
densidade da madeira, assim como as baixas taxas fotossintéticas nos periodos de seca e
alagamento implicam em baixas taxas de crescimento (WORBES et al. 1992).

O investimento em madeira de maior densidade ajuda a prevenir danos no caule e
galhos, o que consiste em uma importante adaptagio a ambientes com limitacdo

nutricional, onde ha pouca energia disponivel para eventual rebrota ou substituicdo de
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tecido danificado. Por essa razdo, a elevada densidade da madeira de espécies em areas
de vegetacdo savandide e campinas ¢é outra caracteristica que as difere das espécies de
floresta de terra firme, por exemplo, cuja densidade ¢ mais baixa (CHAVE et al. 2009).

Plantas de ambientes secos e distroficos tendem a apresentar caracteristicas
associadas a uma maior conservagao destes recursos, investindo em folhas mais longevas,
com maior acamulo de matéria seca do que nutrientes, assim como na reducao da
capacidade fotossintética (REICH et al. 2007; ROSADO; DE MATTOS, 2010; WRIGHT
et al. 2004). Por sua vez, plantas que se desenvolvem em condig¢oes opostas normalmente
mostram-se mais produtivas, resultado de suas taxas fotossintéticas elevadas e das
maiores concentracdes foliares de nutrientes, associadas ao menor investimento em
matéria seca e a reducdo da longevidade foliar (REICH et al. 2003; WESTOBY;
WRIGHT, 2006; WRIGHT et al. 2005, 2007).

Isto porque a magnitude destas alteragoes ¢ capaz de afetar desde a composicao e
o desempenho ecofisiologico de diferentes individuos/espécies vegetais (AERTS;
CHAPIN, 2000) até as propriedades e o funcionamento do ecossistema (DIAZ et al. 2004;
LAVOREL; GARNIER, 2002; OYARZABAL et al. 2008). Sendo assim, nem sempre as
respostas dos organismos a um determinado ambiente sdo as melhores solucdes para
todos os problemas. Nesse sentido, cada contexto ambiental terd suas demandas
conflitantes e exigira respostas e estratégias especificas para cada espécie dentro do
ecossistema (LAMBERS et al. 2008).

2.2 Curatella americana L.

O género Curatella, com apenas um representante no Brasil, a Curatella
americana L., caracteristica das savanas Neotropicais, ocorre do sul do México até a
Bolivia (DUARTE et al. 2011; KUBITZKI, 2004; LORENZI, 1998; RIZZINI, 1992).
Presente em Cuba, Suriname, no Estado de Roraima, na parte norte da Bacia Amazonica
e em disjungdes situadas no interior da bacia Amazonica. Sua provavel origem € na
Australasia, pois existe um homoélogo asiatico sugerindo que a espécie neotropical seja
um vicariante daquele genétipo (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2012).

E uma planta semidecidua, heliofita, seletiva xerofita, caracteristica de terrenos
secos do cerrado (LORENZI, 2002). E pertencente a familia Dilleniaceae. No Brasil, a

familia esta representada por cinco géneros e cerca de quarenta espécies. No bioma
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cerrado, a familia é representada por varias espécies de arbustos, subarbustos eretos ou
escandentes, lianas lenhosas, em diversas fitofisionomias, sobretudo nas de cerrado mais
aberto (SANTOS, 2010).

Sua etimologia vem de "curatus™ (trabalhado), pelo uso das folhas, como lixas,
no polimento de arcos e, "americana", originaria das Américas e "lixeira": por ter folhas
asperas como lixa (SILVA JUNIOR et al. 2005). E popularmente conhecida como lixeira,
sambaiba, cajueiro-bravo, cajueiro-do-mato, cambarba, caimbé, marajoara, pentieira,
sabeiba e sobro (ANDRADE, 2008).

A espécie apresenta ampla distribui¢cao no bioma Cerrado e dispersdo descontinua
em savanas amazoénicas, com alguma penetragdo no Pantanal (KISSMANN; GROTH
1995; RATTER et al. 2003; BRIGDEWATER et al. 2004). A espécie ¢ caracteristica de
ambientes com condigdes distroficas, em solos arenosos acidos com baixo conteudo de
nutrientes (FURLEY; RATTER, 1988). Contudo, sua distribui¢ao ¢é fortemente
influenciada pela altitude, sendo geralmente abundante em areas de menor altitude, como
a Baixada Cuiabana e mais rara em areas de maior altitude, como o Cerrado do Distrito
Federal (FELFILI et al. 1992). Segundo Tavares (1964), essa espécie ocorre no Nordeste
oriental, associada aos tabuleiros costeiros que englobam as savanas, cuja fisionomia e
flora sdo proximas dos cerrados do Brasil Central (RIBEIRO, WALTER, 2008).

A espécie pode medir até 12 m de altura, tronco variando de 40-50 cm de diametro
com casca descamante em laminas rigidas e sistema de raizes que se ajusta as condi¢oes
ambientais. A raiz principal pode chegar a 20 m de comprimento, enquanto raizes laterais
podem alcangar 6 m de comprimento (FOLDATS; RUTKIS, 1975). As folhas sao
alternas, ovaladas, de margem subdentada, com até 26 cm de comprimento, muito
asperas, principalmente na face ventral devido ao acamulo de silica, suavemente torcidas,
quebradigas, de cor verde-claro quando jovens e verde escuro quando completamente
expandidas (LORENZI, 1992) com tempo de vida médio de 8 meses (DALMOLIN et al.
2015), peciolos com ampla inser¢ao no caule (BARROSO et al. 1999). As flores sido
hermafroditas, pequenas, brancas, aromaticas, medem cerca de 5 mm de comprimento,
distribuidas de 10 a 20 em inflorescéncias do tipo racemo ou tirso curto. O fruto é capsula
sincarpica ovoide seca e deiscente, com cerca de 2,5 cm de comprimento (LORENZI,
2002) e sua casca ¢ grossa acinzentada e se desprega em placas (DALMOLIN et al. 2015).

Floresce a partir do final do més de agosto, junto com o surgimento de novas
folhas, prolongando-se até outubro e os frutos amadurecem em outubro a novembro
(DUARTE et al. 2011; LORENZI, 2002) e s&o produzidos em grande quantidade
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(GUSSON et al. 2008; OLIVEIRA et al. 2012). A espécie produz anualmente grande
quantidade de sementes no periodo de outubro a dezembro com baixo potencial
germinativo, o que dificulta a colheita e produgao de mudas. As sementes sdo dispersas
por passaros, além de formigas e abelhas (LORENZI, 2002).

No periodo de um més durante a estagao seca, geralmente entre julho e outubro,
dois grupos de folhas estao presentes ao mesmo tempo, uma cerca de 7-8 meses de idade
(folhas velhas), que se desenvolveu durante a temporada anterior e outro, que foi
desenvolvido durante a atual temporada, denominado de folhas jovens (DALMAGRO et
al. 2013). As folhas sdo escleromorficas com a epiderme foliar unisseriada revestida de
tricomas de silica, o que confere aspereza & superficie (OLIVEIRA; CASTRO 2002).
Suas folhas dotadas de silica nas paredes celulares atuam como barreira fisica contra
herbivoros, conferindo uma maior resisténcia a agao de insetos, além de proteger a planta
da perda excessiva de agua (ANTUNES JR. et al. 2011; TANNER; KAPOS, 1982;). O
metabolismo Cz da espécie foi revelado por Ferreira et al. 2015.

Dalmolin et al. (2015) aponta que a espécie apresenta bom desenvolvimento a
pleno sol com maiores numero de folhas, elevada taxa fotossintética, aumento da
condutancia estomatica e da taxa transpiratoria, além de Indice de Qualidade de Dickson
(1QD), podendo ser introduzida juntamente com as espécies pioneiras em projetos de
revegetacao de areas.

C. americana é uma espécie adapatada a ambientes xéricos, apresentando
propagacdo vegetativa frequente, brotagdes subterraneas e xilopddios, permanecendo
ativa em periodos de estiagem e resiliente apds eventos extremos, como o fogo
(BARBOSA; FEARNSIDE, 2004; FOLDATS; RUTKIS, 1975). Caracteristicas
morfoldgicas como: folhas coriaceas, cuticulas espessas, tricomas bem desenvolvidos,
estomatos cripticos, lenho muito duro, casca espessa (protegendo 0s meristemas)
asseguram seu estabelecimento e sucesso nestas areas com recursos limitantes (agua e
nutrientes) (DALMOLIN et al. 2015; MENDONCA, 2011; VICENTINI, 2004). Suas
folhas eretas também evitam a transpiragcdo e contém altos niveis de fenolicos e outros
compostos secundarios (JANZEN, 1974; PROCTOR, 1999).

Segundo Felfilli et al. (2002), C. americana esta entre as espécies do cerrado com
maior indice de valor de importancia ecoldgica e medicinal, apresentando propriedades
cicatrizantes, antissépticas e hipoglicemiantes, sendo bastante utilizada na medicina
popular para o tratamento de aftas, dor de cabega, intoxicagao, cancer, artrite, agravos do
diabetes e para problemas estomacais e pulmonares (AMOROZO, 2002; LUZ et al. 2001;
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MEDEIROS et al. 2013; SILVA JUNIOR et al. 2005), além de atuar no tratamento de
ulceras e inflamagdoes (ALEXANDRE-MOREIRA et al. 1999; VILAR et al. 2009).
Também foi verificado que o extrato de suas folhas contém metaboélitos secundarios com
potencial herbicida e poder inibitorio na germinacao de sementes de P. maximum Jacq.
(Capim-coloniao) (BARBOSA et al. 2008).

A utilizacdo das folhas de C. americana, quanto a sua biogequimica, mostrou-se
eficiente para a defini¢ao de areas de ocorréncia de ouro, de acordo com Resende e Pinho
(2011). A partir da analise de ouro (Au) e prata (Ag) em raizes e folhas de C. americana
L. para delimitar areas proximas de depositos auriferos e favoraveis a exploragao de ouro
na Baixada Cuiabana. Ndo ha produgao comercial de lixeira, entretanto, devido as
grandes populagoes existentes da espécie percebe-se um grande potencial extrativista
(REVILLA, 2001) e possibilidade de aproveitamento da planta na industria como fonte
de taninos (BERNAL; CORREA 1991).

As tipologias savana gramineo-lenhosa, savana parque e savana estépica-parque
foram avaliadas por Barbosa (2001) e observou-se que a biomassa de C. americana L.
somada a de B. crassifolia (L.) H.B.K. e B. coccolobifolia Kunth. representam mais de
90% do estrato arboreo quando os ecossistemas sao conjugados a partir de uma média
ponderada pela area de cada um. Este resultado aborda as observagoes dos trabalhos
fitofisionomicos inferindo uma grande importancia ecologica, principalmente, para a
espécie C. americana que foi a mais representativa, inclusive como espécie caracterisitica
da tipologia “savana parque” (BARBOSA; MIRANDA, 2005).

Nos estudos de referéncia sobre vegetacao de restinga realizados em diferentes
trechos do litoral amazénico nao ha citagao para Curatella americana L. (AMARAL et
al. 2008; BASTOS et al. 1995; 1996; COSTA-NETO et al. 1996; LISBOA et al. 1993;
SANTOS; ROSARIO, 1988; SANTOS et al. 2001; SILVA et al. 2010). Na base de dados
do SpeciesLink consta, entretanto, uma coleta da espécie (HBRA: 4103) realizada na
mesma faixa litoranea (distante cerca de 3 km) do material coletado por Amaral et al.
(2016) nas restingas da na faixa oceanica da llha do Marajé. As duas coletas, juntas,
constituem, portanto, o primeiro registro de C. americana em vegetagao de restinga no

litoral da Amazénia.

2.3 Savana Amazobnica
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O Cerrado brasileiro é a maior area de savana da América do Sul (ANACHE et
al. 2019) e, de acordo com Lehmann et al. (2014), essa formagao vegetacional esta entre
as areas com maior riqueza de espécies do mundo. E considerado um dos 34 hotspots
mundiais, com cerca de 11 mil espécies de plantas vasculares, 0 que compreende cerca
de 30% da biodiversidade brasileira (MENDONCA et al. 2008; ZANELLA, 2013). Logo,
0 cerrado ¢ a savana mais rica e diversificada em espécies, com alto grau em
biodiversidade (GUIMARAES, 2014).

A designag¢ao dos termos savana e cerrado é analoga e corresponde a um tipo de
vegetacao com ocorréncia em toda a zona neotropical, prioritariamente no Brasil Central
(AMARAL et al. 2019). A classificagao oficial dos tipos de vegetacdo do Brasil
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2012) adota,
entretanto, o termo ‘savana’ como prioritario e ‘cerrado’ como sinénimo regionalista.

Na Amazonia, as areas savanicas (ou vegetacdo savanoide) estao encravadas de
tamanhos variados em meio a floresta de terra-firme, ocorrendo nos estados de Rondonia,
Roraima, Amazonas, Para e Amapa, ocupando uma extensiao de aproximadamente
267.164 km? (BRIDGEWATER et al. 2004; CARVALHO; MUSTIN, 2017; PRANCE,
1996; RATTER et al. 2003).

O clima, o solo, a hidrologia, a geomorfologia, o fogo e o pastejo sdo os principais
fatores que determinam estas savanas (COLLINSON, 1988; MISTRY, 2000). Segundo
Cole (1986), o clima e o solo exercem os efeitos mais significativos na fisionomia e na
distribuigao das savanas.

Para Machado et al. (2004), a riqueza de espécies esta ligada aos diversos tipos
de vegetacgao presentes nesse complexo vegetacional os quais, de acordo com Ribeiro e
Walter (2008) dividem-se em gradientes fisionomicos que variam de formagdes
campestres (compreendendo as espécies herbaceas), formagoes florestais (componente
arboreo bem desenvolvido) e formagdes savanicas (estrato herbaceo-arbustivo abundante
e estrato arboreo esparso) em contato com a floresta e a costa atlantica (AB’SABER,
2001; GOODLAND, 1971).

Apesar de sua enorme riqueza de espécies de fauna e flora, incluindo inimeros
endemismos, as savanas da Amazonia tém sido pouco estudadas em relagdo ao Cerrado
(PLOTKIN; RIDING, 2011). Foram encontrados apenas 136 estudos das savanas da
Amazonia, realizados ao longo de 80 anos, abrangendo nove dos principais grupos
taxondmicos (CARVALHO; MUSTIN, 2017).
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Para o Estado do Para, ndo ha uma faixa continua de cerrados, apenas frequentes
manchas de vegetacdo, podendo até incluir ilhas de mata em sua zona de transi¢cao
(CARVALHO; MUSTIN, 2017). Estas manchas geralmente tém formas irregulares e sao
dificilmente localizaveis em mapas (PIRES, 1973).

Pires & Prance (1985) explicam que as savanas amazbnicas sdo campos
semelhantes aos que ocorrem no Brasil Central, como vistos em Joanes e Curralinho,
municipio do Marajd, Para. As “Savanas da ilha do Maraj6” ou campos alagados foram
classificados no Workshop 98, em Brasilia, sobre Bioma Cerrado e Pantanal na categoria
de alta importancia biologica e recomendada prioritariamente a realizagao de inventarios
biolégicos. Apesar de se situar na Amazonia, esta area foi tratada como sendo uma area
disjunta do bioma Cerrado na Amazénia e considerada prioritaria por apresentar uma
fauna rica, com espécies endémicas, e por estar sujeita a pressao antropica, tanto pela
expansao da agropecuaria, como pela construcao de hidrovia.

As areas de savana Amazonica tratam-se de uma vegetacdo nao-florestal que
ocorre sobre solos pouco a bem drenados, geralmente arenosos e aliminizados, que inclui
desde tipologias savanicas tipicas até formacBes caracteristicamente campestres
(AMARAL et al. 2019). A tipologia savana foi subdividida em quatro subtipos de
vegetacdo: florestada; arborizada; savana-parque; e gramineo-lenhosa (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2012).

Fisiondmica e floristicamente é similar ao Cerrado (lato sensu), com flora mais
pobre e caracteristicas xeromorficas, com plantas que resistem bem ao estresse hidrico e
sujeitas a queimadas (CONCEICAO et al. 2007; MAGNUSSON et al. 2008; RAPINI et
al. 2008). Trata-se de uma vegetagdo predominantemente de climas quentes e amidos,
caracterizada, sobretudo, por um estrato herbaceo continuo, com predominio de Poaceae
e Cyperaceae e ocorréncia de arbustos e pequenas arvores tortuosas, de cascas grossas,
folhas grandes (raramente deciduais e fortemente adaptadas ao fogo) (AMARAL et al.
2019). Além dessas formas de vida, ha a presenca de arvores baixas, inclinadas, tortuosas,
com ramificagdes irregulares e retorcidas, casca espessa e folhas coriaceas, com
evidéncias de queimadas (ROMARIZ, 2012).

Os solos destas areas séo profundos, com pH acido, baixo teor de nutrientes como
nitrogénio e fosforo e capacidade de troca catidnica, aluminizados e pouca matéria
organica (FAGERIA; SOUZA, 1995; RIBEIRO; WALTER, 2008). Considerando a
pobreza em nutrientes destes solos, torna-se essencial a eficiente ciclagem de nutrientes

com uma quantidade elevada de serapilheira com qualidade. Sob condigdes de atividade
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biologica adequadas, a mineralizacao e absor¢ao dos nutrientes possibilitam o eficiente
uso dos minerais essenciais para a manutengao desse ecossistema, que Sa0 escassos nestes
solos (WALTER, 2006).

Eventos de fogo e registros de incéndios sao comuns na maioria das savanas do
mundo (GILLON, 1983; LACEY et al. 1982), chegando-se a imputar savanas como
resultantes diretas do fogo. Pode-se afirmar que o fogo influencia a distribuigio e a
composigao floristica das savanas, afetando a estrutura dos trechos de vegetagao, agindo
positivamente sobre grupos de espécies adaptadas e negativamente nas espécies nao
adaptadas a ele (MOREIRA, 1996, 2000). Além disso, eventos de fogo afetam a ciclagem
de nutrientes, com consequéncias sobre a vegetacdo. No entanto, esta flora evoluiu junto
com as queimadas naturais provocadas pelos raios e assim, ao longo dos milénios,
adaptou-se a este fator ambiental natural (DURIGAN et al. 1994; HOFFMANN, 1996;
PIRES, 1973;).

Segundo Soares-Filho et al. (2014), o Cerrado possui apenas 41% de sua
vegetacao original; com uma pequena porcentagem, cerca de 7% de sua cobertura esta
sob protegao legal. Alguns cenarios preveem que o Cerrado perdera toda sua vegetagao
original até 2030 (MACHADO et al. 2004; RESENDE-MOREIRA et al. 2019).

Na Amazonia, a savana ¢ a formagao de terra firme mais ameacgada pelas agoes
antropicas. Sua rapida degradagao ¢ facilitada pelas queimadas com fins agropecuarios,
na conversdo de terras para agricultura e plantacdes em larga escala, no aumento da
infraestrutura e pelos incéndios ndo controlados que provocam mudancgas na fisionomia
da vegetacdao (AMARAL et al. 2019; BARBOSA et al. 2007; CARVALHO; MUSTIN,
2017; RESENDE-MOREIRA et al. 2019).

A degradagao dessa formagao vegetacional coloca em risco sistemas naturais e
humanos, pois compromete as fungdes ecossistémicas que promovem 0 bem-estar e a
manutengao da vida (COSTANZA et al. 1997). Severamente ameagados, o cerrado e as
savanas sao consideradas areas prioritarias para a conservacao (CARVALHO; MUSTIN,
2017; MYERS et al. 2000).

2.4 Campina Amazonica

As campinas, ou vegetacdo de areia branca, sdo habitats semelhantes a ilhas

geralmente espalhados em uma matriz da terra-firme que apresenta solos argilosos
contrastantes (ANDERSON, 1981; HUBER, 1988; PRANCE, 1996), misturados por
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florestas inundadas anualmente (KUBITZKI, 1989; WITTMANN et al. 2004). Este tipo
de vegetagao ocorre predominantemente em areas fronteirigas da Colombia e Venezuela,
nas Bacias dos Rios Negro e Branco, e sob a forma de disjungdoes por toda a Amazonia,
adaptado ao solo Espodossolo (COSTA et al. 2020; INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIAE ESTATISTICA, 2012), ocupando uma area de aproximadamente 64.000
km? (BRAGA, 1979; MARDEGAN et al. 2009).

No geral, estas areas abertas abruptas AmazOnicas sdo caracterizadas por
apresentarem baixa produtividade, baixa diversidade, endemismo elevado e solo com
elevado oligotrofismo e acidez, quando comparados as florestas de terra firme (PRANCE;
SCHUBART 1978; ANDERSON, 1981). Uma das caracteristicas que diferenciam as
campinas das savanas amazonicas diz respeito ao substrato ocupado, onde campinas sao
um “tipo de vegetagdo mais especializadas a colonizar ambientes edaficos arenosos,
fortemente oligotroficos e submetidos a estresse hidrico severo” (FERREIRA, 2009).

Os solos das campinas estdo ainda em formacdo, a partir de dunas ou manchas de
areia que substituiram antigos leitos de rios (ANDERSON, 1981; SILVEIRA, 2003).
Ocorrem sob solos arenosos oligotréficos com alta acidez, em alguns casos
completamente inundados devido a um lencol freatico raso, alternando com intenso
déficit hidrico durante a estacdo seca (ADENEY et al. 2016; DAMASCO et al. 2013;
VICENTINI, 2004).

Além das restingas, as campinas e campinaranas sdo formag6es que ocorrem sob
areia branca e, muitas vezes, em forma de ilhas em meio a uma matriz de floresta de terra-
firme (FERREIRA, 2009; PRANCE, 1996). A parte central destas ilhas, onde a vegetacao
¢ mais aberta, frequentemente coincide com o fundo de suaves depressoes, como
verificado por Bueno (2009). Do fundo para as bordas destas depressoes ocorrem
variagoes nas caracteristicas fisico-quimicas do solo (BUENO, 2009; NASCIMENTO et
al. 2004), assim como mudangas no tempo em que a vegetagao fica sujeita ao alagamento,
sendo que as partes mais baixas ficam mais meses por ano alagadas e este tempo diminui
em diregdo as partes mais altas (FERREIRA, 1997).

Estas machas pequenas de vegetacdo de areia branca e pouco extensas, formam
uma matriz herbacea baixa e rala onde salientam arbustos isolados variando entre 1 a 5
metros de altura com vegetacdo raquitica que sugerem estresse fisiologico (MARDEGAN
et al. 2009; COSTA et al. 2020). Apresentam biomassa pequena a média, ocupando
terrenos arenosos de areia branca onde a vegetacdo alta é interrompida, sob forte
influéncia das serapilheiras ricas em N (FERREIRA, 2009; MEDINA et al. 1990).
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A vegetacdo de campina tem fases estruturais que variam de tipos de vegetacdo
completamente abertos a fechados e a separagédo de fisionomias as vezes é dificil devido
a varias caracteristicas compartilhadas entre elas (ANDERSON, 1981; PIRES; PRANCE
1985). As plantas destas areas apresentam certo grau de esclerofilia, tortuosidade de
ramos e galhos, além de engrossamento das cascas, xeromorfismo, raizes profundas e
resisténcia ao fogo (PIRES, 1973; SILVEIRA, 2003).

Apresentam flora especializada, com espécies, géneros e familias de plantas que,
normalmente, ocorrem em outros ambientes, ou ndo (MARDEGAN et al. 2009). E
comum espécies serem descritas como espécies diferentes por apresentarem diferentes
formas de vida nestes ambientes. Podem ser encontradas plantas com aspecto arbustivo,
pertencentes até a mesma espécie que, ha mata geral, aparecem como arvores grandes e
cipos robustos (FERREIRA, 2009). Mesmo tendo uma longa distancia entre os locais em
que as campinas acontecem, existem semelhancas entre os ambientes, uma dessas
semelhancas mais significativas é que duas espécies de plantas dominam duas regifes
que sdo opostas no mapa, a exemplo de Pagamea guianensis e a Humiria balsamifera
(SILVEIRA, 2003).

Apresentam ainda um grande numero de endemismos muito particulares de
dispersdo restrita (PIRES, 1966) com familias frequentes, como: Arecaceae,
Bromeliaceae, Clusiaceae, Humiriaceae, Marantaceae, Meliaceae e Rapateaceae
(FLORA DO BRASIL, 2020). Ferreira (2009) destaca como géneros de maior
dominancia nestes ecossistemas, em ordem decrescente, Humira, Pagameae, Myrcia,
Byrsonimia, Eugenia, Cybianthus, Clusia, Blepharandra, Pachira e Tapirira. Algumas
espécies sao0 comuns na maioria das campinas pouco dependendo de sua localizagao,
portanto podem ser utilizadas como indicadoras destes ecossistemas, como Humiria
balsamifera (Humiriaceae), Pagamea guianensis (Rubiaceae), Protium heptaphyllum
subsp ulei (Burseraceae), Clusia nemorosa (Clusiaceae) e Ouratea spruceane
(Ochnaceae). Nos locais com lencol freatico superficial, abundam espécies de
Eriocaulaceae, Rapateaceae e 0s géneros: Drosera, Xyris, Utricularia, Cephalostemon,
Cleistes, Habenaria (FERREIRA, 2009). O alto endemismo regional dessas paisagens
aponta para sua extrema importancia na conservacdo da biodiversidade, reforcando a
necessidade de politicas eficazes de conservacdo que considerem as particularidades de
cada paisagem, bem como a histéria biogeografica desse complexo e unico ecossistema
(COSTA et al. 2020).
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A medida que um maior nimero de matéria organica torna-se disponivel, ha uma
perfeita gradacao entre as campinas baixas, campinas altas, terrenos de transi¢ao entre as
campinas e a mata alta de terra firme marcados pela acentuacdo gradativa do porte da
vegetacdo, de maneira a conquistar lentamente as areias extremamente pobres a partir do
incremento desta matéria organica. Um processo lento e progressivo de enriquecimento
com matéria organica, vai tornando estes solos gradativamente mais capazes de suportar
uma massa de vegetacdo mais pesada, acarretando em formacgédo de campinaranas com
vegetacdo de porte maior e aproximando-se da floresta de terra firme (PIRES, 1966, 73).
Sao no geral formagdes fortemente influenciadas pelos ciclos sazonais e variagdes nos
niveis do lengol freatico (SCHAEFER et al. 2009).

Mardegan et al. (2009) explica que varios fatores possiveis parecem estar
relacionados a origem das vegetacBes de campina, incluindo alta acidez do solo e
presenca de compostos fendlicos (PROCTOR, 1999), periodos intensos de seca (PIRES;
PRANCE, 1985), baixa disponibilidade de nutrientes (JORDAN, 1985), assim como
provavel intensa perturbacdo humana. No entanto, sua origem permanece incerta e é
improvavel que um Unico fator causal atue sozinho (PRANCE; SCHUBART, 1978).

A literatura sobre esse tipo de vegetagao ¢ farta de incertezas e controvérsias, bem
COmMo Sa0 poucos 0s estudos que se preocupam a relacionar as variagdes, em termos de
estrutura e composicao floristicas das campinas e campinaranas as caracteristicas
ambientais (ADENEY et al. 2016; OLIVEIRA; DALY, 2001). Pouco se sabe também
sobre a evolucao e dinamica dessas tipologias e como estas questoes se relacionam com
0S processos geologicos, pedogenéticos e morfogenéticos. Assim, a fragmentacao do
conhecimento e escassez de trabalhos interdisciplinares que buscam elucidar estas
relacbes sao fatores limitantes paras a melhor compreensdo desses ecossistemas
importantes e perturbados na Amazonia (COSTA et al. 2020; GUIMARAES; BUENO,
2016).

2.5 Restinga Amazonica

A restinga amazonica trata-se de um complexo de vegetacGes que ocupa as
planicies litoraneas do Brasil desde a Amazonia até o Sul do Brasil, ocorrendo sobre
sedimentos arenosos pleistocénicos, holocénicos de origem marinha e quartenéria
(ARAUJO; HENRIQUES, 1984; SILVA, 1990). Ocorrem ao longo de aproximadamente
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70% da costa brasileira que excede 8.000 km de extensdo (GUEDES et al. 2006;
TESSLER; GOYA, 2005).

No litoral amaz6nico ou equatorial, que abrange os Estados do Para, Amapa e
Maranhao cerca de 40% dos 1.500 km? de costa da Amazonia pertencem ao estado do
Pard (SUGUIO; TESSLER, 1984). As restingas amazbdnicas sdo encontradas
esporadicamente nas cordilheiras e praias das dunas entre a Baia de Marajo (Pard) e a
Baia de Sdo Marcos (Maranhdo) (SEELIGER, 1992). Os trechos mais extensos e
representativos de vegetacdo de restinga na Amazonia encontram-se nas praias de
Algodoal, Crispim, Salinas e Ajuruteua, onde ocorrem todas as formagoes vegetais
associadas a esta tipologia vegetal (AMARAL et al. 2008; PIRES, 1973).

No Pard, a cobertura vegetal nas restingas encontra-se distribuida entre praias,
corddes arenosos, dunas e depressdes, e se diferencia de acordo com o estagio sucessional
em estrato herbaceo, arbustivo e arbdéreo (SANTOS; BASTOS, 2014). Inclui desde
tipologias abertas, herbaceo-arbustivas, localizadas proximas as praias, até florestas com
arvores altas em direcdo ao interior do continente, ou arbustos sobre dunas litoraneas
(FLORA DO BRASIL, 2020; SILVA 1999).

Na Amazénia, apresentam sete fisionomias: a formacédo vegetal Haldéfila (halo =
sal, fila = afinidade), que encontra se mais proxima a praia, é influenciada diretamente
pela acdo do mar e sua vegetacdo esta adaptada ao alto grau de salinidade (AMARAL et
al. 2008; BASTOS, 1996; SANTOS; BASTOS, 2014). A formacdo Psamdfila reptante
(Psamo = areia, fila = afinidade, reptante = que se arrasta), ocorre sobre dunas, fora da
acdo das ondas do mar com espécies de habito rastejante (AMARAL et al. 2008;
BASTOS, 1996; SANTOS; BASTOS, 2014). A formacdo Brejo herbaceo localiza - se
nos espacos interdunares, em depressdes, permanecendo inundado geralmente no periodo
de maior intensidade pluviométrica e marcado pela sazonalidade da composicdo
floristica, onde ha uma variacdo no nimero de espécies entre 0 periodo seco e periodo
chuvoso (AMARAL et al. 2008; BASTOS, 1996; SANTOS; BASTOS, 2014). A
Vegetacdo sobre dunas € uma formacédo constituida de dunas sem cobertura vegetal,
denominadas de dunas moveis e dunas com cobertura vegetal, de tamanhos variados,
chamadas de dunas fixas (AMARAL et al. 2008; BASTOS, 1996; SANTOS; BASTOS,
2014). A fisionomia Campo entre dunas localiza-se na regido plana entre as dunas
intermediarias e interiores, 0s quais apresentam-se sem vegetacdo ou com vegetacao
campestre e caracterizado pela presenca de vegetagdo herbacea com depressées alagaveis
no periodo chuvoso, formando lagos temporarios e permanentes (AMARAL et al. 2008;
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BASTOS, 1996; SANTOS; BASTOS, 2014). A Formacéo arbustiva aberta € um tipo
vegetacional organizado em moitas, dispersas esparsamente com tamanhos variados,
constituidos por espécies que atingem ate 5m de altura, plantas de habito herbaceo,
arbustivo e até arboreo (AMARAL et al. 2008; BASTOS, 1996; SANTOS; BASTOS,
2014). A fisionomia Floresta de restinga localiza se em areas planas ou sobre dunas,
possui uma baixa riqueza de espécies e abundancia de individuos, é composta por
arbustos e arvores de 3 a 5m de altura, com espécies que chegam ate 10m de altura. Esta
zona de transicdo faz limite com manguezais e vegetacdo secundaria também chamada
de capoeira (AMARAL et al. 2008; BASTOS, 1996; SANTOS; BASTOS, 2014).

Existe uma nitida zonagao de formagdes vegetais de restinga dentro da planicie
litoranea, com uma delimitada sequéncia de ocorréncia das formagdes vegetais (SILVA
et al. 2010). As formacdes vegetais mais proximas a praia apresentam uma dinamica
intensa, regulada pela agdo de marés, ondas e ventos. As mais internas e que apresentam
uma cobertura vegetal herbacea predominante encontram-se fortemente reguladas pelo
regime pluviométrico e variagdo do lengol freatico, o que lhes confere uma forte
sazonalidade de espécies, enquanto que as de porte arboreo sao reguladas, mais
intensamente, pelas condigoes edaficas do solo (AMARAL et al. 2008).

A vegetacdo da restinga desempenha um papel ecologicamente importante na
estabilizacdo das dunas ativas, reduzindo o movimento da areia (TSOAR; ARENS 2003;
PFADENHAUER, 1978). Quase metade (48%) das espécies de plantas séao
predominantemente herbaceas, enquanto 1, 17 e 21% sdo palmeiras, arvores e arbustos,
respectivamente; as demais espécies sdo lianas (11%) e epifitas (2%) (SILVA et al. 2010).

As ervas predominam como principal forma de vida entre as formacgdes vegetais,
a excec¢ao da floresta de restinga, onde as arvores sao predominantes. Plantas epifitas sdo
pouco comuns, correspondendo a menor representatividade de forma de vida, geralmente
com representantes das familias Araceae e Orchidaceae, sdo representativas as espécies:
Anthurium sinuatum, Philodendron acutatum, Philodendron grandifolium, Catasetum
discolor, Encyclia granitica e Epidendrum nocturnum (AMARAL et al. 2008).

O numero total de espécies relatadas para as restingas no litoral do Para é de 411,
de 90 familias de plantas (AMARAL et al. 2008). Familias frequentes sdo Arecaceae,
Lauraceae, Myrsinaceae, Myrtaceae e Bromeliaceae (FLORA DO BRASIL, 2020) e a
maior riqueza de espécies é encontrada na familia Fabaceae (53 espécies), seguida por

Poaceae (39), Cyperaceae (35), Rubiaceae (20) e Myrtaceae (19). Fabaceae (20) e



30

Myrtaceae (> 17) apresentaram o maior numero de espécies lenhosas (AMARAL, 1997;
BASTOS, 1996; SILVA, 2008).

Na costa paraense, constituem espécies tipicas como o Ajurd (Chrysobalanus
icaco) e do género Byrsonima e Hibiscus tiliacus, etc (PIRES, 1966). Os géneros
dominantes em Myrtaceae sdo Eugenia (> 7 espécies) e Myrcia (8) (SILVA et al. 2010).
No entanto, nenhuma espécie endémica é conhecida e ndo ha um padrdo claro em relacao
ao agrupamento de comunidades vegetais de restinga ao longo da costa do Para (SILVA
et al. 2010).

A riqueza geral de espécies na costa Amazonica é baixa, quando comparada a
flora da restinga do sul do Brasil (e.g., Estado do Rio de Janeiro: 1005 espécies; e.g.,
Bertioga / Estado de Sao Paulo: 611 espécies) (ARAUJO 2000; MARTINS et al. 2008).
A alta riqueza de espécies das restingas do sul do Brasil foi explicada por sua proximidade
(tanto no espaco quanto na composicdo de espécies) a floresta tropical do Atlantico
(ARAUJO 2000, SCARANO, 2002).

Silva et al. (2010) explica que estes valores de riqueza para o litoral Amazoénico
sdo baixos, devido a inexisténcia de relagdo entre as espécies de restinga do litoral do
Para e as espécies correspondentes da floresta Amazonica, que nunca foram analisadas
em conjunto. Além do fato de que as areas de restinga da Amazo6nia sdo menores, do que
as do Sul do Brasil. Devido a isso, pode-se esperar uma grande variacdo na diversidade,
considerando as diferencas de tamanho e diversidade de habitats entre as extensas
restingas do sul do Brasil e as Amazonicas.

Os solos sob vegetacao de restinga sao arenosos, quimicamente pobres, tendo
como principal fonte de nutrientes o spray marinho (ARAUJO; LACERDA, 1987;
LEAO; DOMINGUEZ, 2000). Possuem fortes gradientes no solo de acidez, salinidade,
umidade, nutrientes essenciais, exposicao a ventos e mobilidade do sedimento
(BRUNBJERG et al. 2012; LANE et al. 2008; LORTIE; CUSHMAN, 2007). Trabalhos
realizados na costa brasileira mostram que, sob essa vegetacao, as principais classes de
solos encontradas sao Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos (MOURA FILHO 1998;
GOMES et al. 1998).

Dentre os varios fatores ambientais que atuam em conjunto a limitar o
desenvolvimento nas formagdes de restinga (CRAWFORD 2008; DE MATTOS et al.
2004), encontram-se a natureza dos solos extremamente arenosos que refletem na baixa
capacidade de retengao de agua e nutrientes (GOMES, 2005; ROSADO; DE MATTOQOS,
2010), tornando-os pouco disponiveis as plantas (ARAUJO; LACERDA, 1987;
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SCARANO et al. 2001, 2004). Este mosaico de habitats favorece o desenvolvimento de
uma flora com alta diversidade beta, com grande concentragao de espécies exclusivas
para cada ambiente que requerem atencdo e praticas de manejo adequadas a sua
conservacdo (AMARAL et al. 2008; SILVA et al. 2010).

A diversidade de habitats nos ambientes litoraneos de restinga os tornam bastante
complexos e, a0 mesmo tempo, vulneraveis as perturbagoes e desequilibrios ambientais.
Grandes areas de vegetacao costeira sofrem impactos humanos, levando a degradacao de
praias e dunas ao longo de todo o litoral do Brasil (SCARANO et al. 2004).

A ocupacéo desordenada das praias ao longo da costa brasileira causou perda da
cobertura vegetal da restinga (SCHERER et al. 2005). No estado do Para, a expansao
urbana descontrolada, bem como a exploracao de locais de extracdo ilegal de materiais
de construcao (areia, barro) ou o estabelecimento ndo autorizado de aterros, levou a sérios
problemas ambientais nas areas costeiras protegidas (SOUZA FILHO, 2001). Além disso,
o0 corte de madeira (GLASER et al. 2003) e a caca (PEREIRA; ALVEZ, 2006) impoem
novas ameacas a vegetacao costeira e a fauna associada.

A medida que a destruicdo desse ecossistema fragil por meio de impactos
humanos aumenta em um ritmo acelerado (BASTOS et al. 2001), sdo necessarias novas
descobertas da aplicacdo bioldgica para a preservacdo da biodiversidade destas aréas.
Assim como uma descri¢do mais precisa das comunidades vegetais é necessaria como
ponto de partida para estudos ecoldgicos, bem como para especificar estratégias de
conservacao e manejo (SILVA et al. 2010).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de coleta de material botanico

A area de estudo esta localizada na porcéo oriental da Amaz6nia, sob dominio das
florestas tropicais e localizado nos entraves de vegetacédo aberta, movendo-se de leste a
oeste no Estado do Par4 (PA), regido Norte do Brasil, (Fig. 1). As éareas de savana
localizam-se em Alter-do-chdo (2° 29'S, 54° 58'0O), no municipio de Santarém, Cameta
(2° 9'S, 49° 33'0) e Jubim (0° 48'S, 48° 32'0), localizado no municipio de Salvaterra -
Ilha de Marajo. As areas de campina sdo: Itapuad (0 ° 48'S, 48° 05'0), localizada no
municipio de Vigia e Campo da Mangaba (0° 46'S, 47° 32'0), localizado no municipio
de Maracand. As areas de restinga sdo: Salazar (0° 47'S, 48° 31'0), localizada no
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municipio de Salvaterra e Turé (0° 36'S, 48° 28'0), localizada no municipio de Soure,

ambas localidades pertencentes a Ilha do Marajé (Fig. 1).

Figura 1 - Localizacdo das areas abertas estudadas na porcdo oriental da Amazoénia,
Estado do Para (PA). Savanas: Alter-do-chdo, Salvaterra e Cameta; Campinas: Vigia e

Maracand; Restingas: Salvaterra e Soure, Ilha do Marajo.
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O nivel topografico nas areas estudadas é de pouco plano a ondulado, variando de
14 a 25 m acima do nivel do mar com solos arenosos nas restingas e campinas e argilosos
nas savanas, todos com acidez elevada, altas concentragoes de aluminio (principalmente
na savana), matéria organica escassa, luminosidade regular e biomassa foliar elevada sob
a superficie do solo (SANAIOTTI et al. 2002; SENNA; BASTOS, 2009).

O clima da regido é tropical quente e imido com temperatura média anual de 26°
C todos os meses do ano, caracterizado por um periodo seco de trés a quatro meses e
chuvoso no restante dos meses (FIGUEROA; NOBRE, 1990; MORAES et al. 2005;
SALATI; MARQUES, 1984).

Estas areas de vegetacdo aberta encontram-se sob as linhas de instabilidade

tropical que acarretam fortes chuvas, em sua maioria no final da tarde, devido ao forte
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aquecimento diurno (NIMER, 1989). As menores temperaturas médias do ar ocorrem,
geralmente, em fevereiro, més tipico da esta¢ao chuvosa, e sdo mais elevadas no més de
novembro, que representa o fim do periodo menos chuvoso e o inicio do periodo mais
chuvoso. A estacdo chuvosa inicia-se em dezembro e termina em junho com a
precipitagdo pluviométrica anual variando de 2.321 a 3.226 mm, j& a média anual da
umidade relativa é de 80% (MORAES et al. 2005) (Fig. 2). A evapotranspiragao potencial
anual para as areas € em media de 1538 mm e maior durante os meses da estagao seca,
resultando em deficiéncia hidrica (MORAES et al. 2005).

Em relagdo a fitofisionomia, as areas apresentam pequena biomassa, dominancia
de herbaceas e arbustos baixos com relativo espacamento sem a formacdo de dossel
continuo, com diversidade floristica mais baixa do que as areas abertas do Brasil Central
— Cerrado (BEARD, 1953; EITEN, 1977; HUBER, 1982; MIRANDA, 1993).

3.1.1 Restinga

As areas de restinga amazonica ocorrem sob sedimentos arenosos pleistocénicos
de origem marinha e quartenaria (ARAUJO; HENRIQUES, 1984; SILVA, 1990). Sao
quimicamente pobres, predominantemente arenosos de rapida infiltracdo e baixa
capacidade de retencdo, tendo como principal fonte de nutrientes o spray marinho
(ARAUJO; LACERDA, 1987; LEAO; DOMINGUEZ, 2000). Possuem fortes gradientes
no solo de acidez, salinidade, umidade, exposi¢ao a ventos e mobilidade do sedimento
(BRUNBJERG et al. 2012; LANE et al. 2008; LORTIE; CUSHMAN, 2007). As
principais classes de solos encontradas sao Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos
(MOURA FILHO, 1998; GOMES et al. 1998) (Fig. 2).

O clima é quente durante todo o ano com temperatura média em torno de 26 °C e
minimas de 18 °C e precipitacdo sazonal. Tem por época mais chuvosa 0s meses de
janeiro a junho e durante 0s meses mais secos, setembro a novembro, a precipitacdo
mensal € inferior a 50 mm, dominando o clima Af na classificacdo de Koppen,
caracterizado por apresentar clima equatorial (SILVA et al. 2010). Apresentam valor
acumulado anual de precipitagdo variando entre 2400 e 3330 mm (BASTOS; LOBATO,
1996; FURTADO et al. 2006; MORAES et al. 2005).

A fisionomia analisada nas areas de restinga é do tipo "arbustiva aberta",

caracterizado por plantas de habito herbaceo, arbustivo e até arbdreo, esclerdfilas,
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organizadas em moitas dispersas em manchas disjuntas com tamanhos variados
(AMARAL et al. 2008; BASTOS, 1996; SANTOS; BASTOS, 2014) (Fig. 2).

Figura 2 - Detalhes de individuos de C. americana ocorrentes nas restingas amazonicas.

a) Turé, Soure, llha do Maraj0; b) Itarana, Salvaterra, Ilha do Marajo.
s B o (A T

~ g 0T B

Fonte: Autor (2018).

3.1.2 Savana

As areas de savana ocorrem sob solos oligotroficos profundos,
predominantemente arenosos (CARVALHO; MUSTIN, 2017), lixiviados, com altos
teores de aluminio trocavel (80%), concentracdes de argila, pH acido (5,2), baixos teores
de nutrientes como nitrogénio e fésforo (MACHADO et al. 2004; MAGNUSSON et al.
2008), baixa capacidade de troca catidnica e pouca matéria organica (FAGERIA;
SOUZA, 1995; RIBEIRO; WALTER, 2008). Os solos sdo dominados por gleissolos
hidromérficos, acidos e pouco drenados, com alguns podzols (AMARAL et al. 2019;
RADAMBRASIL, 1974) (Fig. 3).

Nas savanas o clima é estacional, caracterizado por um clima tropical com
precipitagdo em torno de 2000 mm na estacdo chuvosa a 300 mm na estacdo seca,

temperatura média anual de 28 °C, com 3/4 das chuvas caindo entre dezembro e junho
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(RADAMBRASIL, 1974; MIRANDA, 1993; MAGNUSSON et al. 2002; MORAES et
al. 2005; ROSSETTI et al. 2010).

A fisionomia vegetal analisada nas areas de savana do PA ¢ do tipo "savana-
parque", caracterizada pela presenca de espécies lenhosas (arvores e arbustos) de porte
baixo, espacadas (isoladas), em meio a um estrato herbaceo continuo (AMARAL et al.
2019; CARVALHO; MUSTIN, 2017) (Fig. 3).

Figura 3 - Detalhes de individuos de C. americana ocorrentes nas savanas amazonicas.

a) Alter-do-chdo, Santarém; b) Cametd; c) Jubim, Salvaterra, Ilha do Marajo.
8 S 3 SRR : -

Fonte: Autor (2018).

3.1.3 Campina

As éreas de campinas ocorrem sob solos podzol hidromérficos e areias quartzosas
de baixa fertilidade natural, predominantemente latossolos amarelos, distroficos,
adaptados ao solo Espodossolo (COSTA et al. 2020; EMBRAPA, 2013). Séo
predominantemente arenosos, possuem elevada acidez e, em alguns casos,
completamente inundados devido a um lencol freatico raso, alternando com intenso
déficit hidrico durante a estacdo seca (ADENEY et al. 2016; DAMASCO et al. 2013;
MARDEGAN et al. 2009; VICENTINI, 2004) (Fig. 4).

O clima, segundo a classificacao de Koppen (1948), ¢ do tipo Am, caracterizado
por apresentar clima de mong¢ao, com moderada estagao seca, no qual nesses meses ha
uma precipitacdao mensal inferior a 60 mm. Apresentam a precipitagdo acumulada anual

variando entre 500 mm a 3000 mm com temperatura média anual em torno de 26,5°C e
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a umidade relativa do ar entre 80-85% (PACHECO; BASTOS, 2006; RADAMBRASIL,
1974).

A fisionomia vegetal apresenta forma de vegetacdo raquitica e esclerdfila,
predominantemente herbaceo-arbustiva que se desenvolvem em machas pequenas de
baixa diversidade e individuos com baixa estatura (max. 3m de altura) (FERREIRA,
2009; SILVEIRA, 2003; VICENTINI, 2004) (Fig. 4).

Figura 4 - Detalhes de individuos de C. americana ocorrentes nas campinas amazonicas.
a) Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Campo das Mangabas, Maracand; b) Itapud,

Vigia.

Fonte: Autor (2018).

3.2 Amostragem

Foi estabelecido um namero amostral (N) de 10 individuos por area, distantes
100m um do outro, coletados em outubro de 2018 durante a estacdo seca (periodo menos
chuvoso Amazénico). Para cada individuo selecionado foi coletado o ramo mais alto
possivel a ser alcancado, com folhas totalmente expandidas e que estivessem
completamente expostas a radiacdo solar, evitando folhas muito novas, com muita
herbivoria ou aparentemente doentes (PEREZ-HARGUINDEGUY et al. 2013).
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Nas proximidades de cada individuo de C. americana (projecdo da copa) foram
coletadas amostras de solo (aprox. 200g) a uma profundidade de 0 a 10cm, 10 a 20cm e
de 20 a 40cm. Para as analises quimicas e fisicas, foi produzida uma amostra composta
(N=3 ind/area) para as trés profundidades e foram acondicionadas em sacos plasticos
fechados, assim como os ramos, para minimizar a desidratacdo. O material fértil coletado
foi identificado e incorporado ao acervo do Herbario do Museu Paraense Emilio Goeldi
(MG).

Deste modo, a partir das amostras coletadas foram mensurados os atributos
funcionais: atributos morfoldgicos, atributos anatbmicos da madeira e caracteristicas do

solo.

3.3 Atributos morfologicos

De cada ramo foram selecionadas 15 folhas, posteriormente acondicionadas para
a reidratacdo em um recipiente com agua durante 1 hora. De cada individuo foram
calculados cinco atributos funcionais: Area Foliar (AF), Area especifica foliar (SLA),
Espessura foliar (EF), Teor de matéria seca foliar (LDMC) e Densidade da madeira (DM).

Os estudos e andlises foram conduzidos no Laboratério de Anatomia Vegetal
(LAVEG) do Campus de Pesquisa do Museu Paraense Emilio Goeldi e no Laboratério
de Ecologia de Produtores Priméarios (ECOPRO) da Universidade Federal do Para. Para
caracterizagdo dos atributos foi seguido o protocolo presente em Pérez-Harguindeguy et
al. (2013).

> Area foliar (AF): a éarea foliar (mm2) da folha. Para medir a AF foram
fotografadas com uma camera digital a face adaxial das 15 folhas (n=10 ind.) com
escala (régua) e mensurado segundo o software ImageJ (RASBAND, 2007) para
o célculo da AF. Este atributo esta relacionado ao equilibrio hidrico, captacédo de
luz e trocas gasosas da planta (CORNELLISSEN et al. 2003).

> Area especifica foliar (SLA): é a razdo entre a area foliar (AF) e a massa seca da
folha (g m-2). As folhas foram secas em uma estufa a 70 °C por 48h e pesadas em
uma balanca digital com precisdo de 0,0001g. Este atributo esta relacionado ao
gasto energético da planta na construcdo da folha, baseado principalmente em
carbono (PEREZ-HARGUINDEGUY et al. 2013).

» [Espessura foliar (EF): As folhas foram medidas em trés partes (base, meio e
apice) do limbo com um paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm, evitando-
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se as nervuras principais. A EF estd relacionada ao potencial hidrico e a
assimilacdo de carbono das plantas, que reflete uma maior resisténcia a herbivoria
e a perda de &gua (CORNELLISSEN et al. 2003).

» Teor de matéria seca foliar (LDMC): O teor de matéria seca da folha (LDMC)
esta relacionado com a densidade média (massa fresca por volume fresco) dos
tecidos da folha, obtida através da formula: LDMC = massa seca foliar
(mg)/massa fresca foliar (g) e expressa em mg g~ ! (WITKOWSKI; LAMONT,
1991). Folhas com alto LDMC tendem a ser relativamente resistentes e, portanto,
sdo consideradas mais resistentes a perigos fisicos (por exemplo, herbivoria,
vento, granizo) do que as folhas com baixo LDMC (PEREZ-HARGUINDEGUY
et al. 2013).

» Densidade de madeira (DM): foi obtido a partir da divisao da massa seca pelo
volume do ramo coletado. Sendo assim, para o calculo da DM (g cm?®) foram
separadas trés seccdes dos ramos coletados, para cada individuo (N=10 ind./area)
com diametros em média de 5 mm. De cada sec¢é@o do ramo coletado foi removido
a casca da madeira e foram submergidos em agua por 48h para reidratacdo. Apos
a hidratacdo, as amostras de madeira foram imersas em um recipiente contendo
agua sobre uma balanga digital (0,0001g), a partir do qual seus valores foram
quantificados para a obtenc¢ao do volume a partir do deslocamento da agua, ou
principio de Arquimedes (empuxo) (ROSADO; DE MATTQS, 2010). De acordo
com este principio, a medida de massa da agua deslocada ¢ igual ao volume da
amostra da madeira (PEREZ-HARGUINDEGUY et al. 2013). Por fim, as sec¢des
dos ramos foram colocadas em estufa a 70°C por 72 horas para obtencdo da massa
seca (BITTENCOURT et al. 2016). A DM esta correlacionada com caracteristicas
mecénicas como forca, flexibilidade, desempenho e relaciona-se a resisténcia
fisica, suporte mecanico, transporte e armazenamento de dgua (CHAVE et al.
2009; CORNELISSEN et al. 2003; PEREZ-HARGUINDEGUY et al. 2013,
REICH; CORNELISSEN, 2014).

Através da AF, massa fresca saturada de agua (mg) e massa seca (mg) foi
calculado os valores relativos das estratégias CSR de C. americana para cada ambiente:
savana, campina e restinga. O conjunto de dados foi inserido na ferramenta StrateFy, a
partir da insercao dos valores dos atributos, e os valores de cada estratégia (C;S;R) foram
gerados automaticamente (PIERCE et al. 2017).
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3.4 Atributos anatdomicos

Foram separadas duas secgdes do ramo (N=3 ind./area) para andlises das
caracteristicas anatbmicas da madeira. Estas foram fixadas em solucdo contendo etanol
45%, agua 40%, 10% de formalina, 5% de acido acético (FAA) e foram realizados cortes
histolégicos da seccdo transversal com espessura variando de 10 a 30 um em micrétomo
de deslize. Os cortes histoldgicos foram submetidos a um processo de clarificagdo em
solucéo de hipoclorito de sddio (NaClO), corados em azul de Astra e Safranina 1% por
um periodo de 2 minutos, seguindo a desidratacdo em série alcoolica etilica crescente de
50%, 70%, 90% e 100%. Apos a desidratacdo etilica, os cortes foram transferidos para o
acetato de butila durante 15 minutos e montados em lamina com gelatina glicerinada 50%
(C3H803). As fotomicrografias foram realizadas em microscopio com camera acoplada
(BURGUER; RICHTER,1991; KRAUS; ARDUIN, 1997).

A partir dos dados anatdmicos da madeira caracterizamos 8 atributos: didmetro
do vaso (D), densidade dos vasos (VD), soma da area dos vasos (VA), indice de
vulnerabilidade (V1), fracdo do limen do vaso (F), fracdo sem-lumen (NF), condutividade
hidraulica (Kh) e resistividade do lumen (RL). Para caracterizacdo dos atributos
anatdmicos foi seguido o protocolo presente em Scholz et al. (2013).

> Diametro do Vaso (D): E obtido através do ImageJ (RASBAND, 2007), que
analisa o perimetro de cada vaso através do recurso Treeshold (selecdo automatica
de estruturas de interesse com base em seus valores de cinza) em um. Para obter

o didmetro do circulo é necessario dividir o perimetro por &, depois encontrar a

raiz quadrada e multiplicar o resultado por 2. Este método usa a seguinte formula

para calcular a area do circulo: A=t x r (SCHOLZ et al. 2013).

> Densidade dos Vasos (VD): E quantificada como o nimero médio de vasos por
1 mm2em mm? (SCHOLZ et al. 2013), ou a frequéncia de vasos ocorrentes numa
escala de 10000 pum (lente de aumento 10x).

> Soma da Area dos Vasos (VA): E obtida através do ImageJ (RASBAND, 1997—

2004) que analisa o perimetro de cada vaso através do recurso Treeshold e Analyze

particles (contagem automatica de células de um determinado tamanho ou forma

em MM,

> Indice de Vulnerabilidade (V1): E calculado utilizando o diametro do vaso (D,
um) e a densidade dos vasos (VD, mm™ 2), calculado através da formula: V1=

D/VD em pm mm 2 (SCHOLZ et al. 2013).
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» Fracdo do lumen do vaso (F): Calculada utilizando a densidade média dos vasos
(VD) e a soma da area dos vasos (VA) em mm? X MM? (MARTINEZ-VILALTA
et al. 2012; ZANNE et al. 2010), através da seguinte formula: F = VDxVA (S
SCHOLZ et al. 2013).

» Fracdo sem-lumen (NF): Determina a resisténcia mecanica da madeira (ZANNE
et al. 2010) e é obtida pela formula: NF= 1 — F (SCHOLZ et al. 2013).

» Diametro hidraulico (H): (um) é baseado no diametro circular do vaso D e foi

introduzido para refletir a condutancia real dos vasos através da Condutividade
hidraulica (Kh) (Kn= znD* /128n) e Resistividade do Idmen (RL) (Ri=
128n/nD*), baseado na lei de Hagen-Poiseuille (SCHOLZ et al. 2013).

3.5 Caracteristicas do solo

Foram analisados os atributos quimicos e fisicos dos solos das tipologias vegetais
(n=3/area) de 3 profundidades (0-10, 10-20, 20-40 cm). As analises quimicas dos solos
foram para fosforo (P), potassio (K), sodio (Na), aluminio (Al), calcio (Ca), célcio +
magnésio (Ca + Mg), pH, acidez potencial (H+ Al), capacidade de troca catiénica (CTC)
total e efetiva, saturacdo por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%). Ja a anélise
fisica foi para os parametros granulométricos: argila, silte e areia grossa e fina, através de
abertura nitro-perclorica, segundo os métodos de Sarruge & Haag (1974) e EMBRAPA
(2013).

3.6 Analise dos dados

Para determinar se ha diferencas nas caracteristicas de solo entre as tipologias vegetais
estudadas e, assim testar a primeira hipétese apresentada, realizamos uma Analise de
Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA - Anderson 2001). Também
realizamos uma analise de componentes principais (PCA) com os dados organizados em
uma média de atributos versus uma matriz de ambientes (&reas) para determinar a maior
variancia entre os atributos selecionados.

Para testar a segunda hipotese, se ha diferengas nos atributos morfoldgicos e
anatébmicos, utilizamos analise de variancia (ANOVA) com teste post-hoc de Tukey, cuja
as premissas de normalidade e homocedasticidade foram testadas.

Para testar a terceira hipotese, avaliando a similaridade entre as tipologias, realizamos

uma Analise Hierarquica de Cluster (HCA), a partir da distancia Euclideana, assim como,
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afim de analisar quais atributos estavam mais relacionados com cada tipologia,
realizamos uma Anélise de Redundancia (RDA). Todas as analises estatisticas e graficos
foram realizados utilizando o software livre R (R Core Team, 2015) e Statistica

considerando um nivel de significancia de a = 0,05.
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Resumo

Este estudo avaliou a ocorréncia de variagcBes nos atributos morfoldgicos foliares e
anatbmicos dos ramos em Curatella americana L. (Dilleniaceae) em trés tipos
vegetacionais abertos na Amazonia, adotando a hip6tese de que as condi¢es ambientais
e disponibilidade de recursos levam a respostas plasticas em C. americana. Durante o
periodo menos chuvoso amazénico, ramos e amostras de solo foram coletados na por¢ao
oriental da Amazdnia em sete areas (duas campinas, trés savanas e duas restingas). Os
atributos morfologicos mensurados foram: area foliar (LA), &rea especifica foliar (SLA),
espessura foliar (LT), teor de matéria seca foliar (LDMC) e densidade do ramo (WD)
(N=10 ind./&rea). Foi utilizada as técnicas usuais em anatomia da madeira para calcular
os atributos anatdmicos: didmetro do vaso (D), densidade dos vasos (VD), soma da area
dos vasos (VA), indice de vulnerabilidade (1), fracdo do lumen do vaso (F), fracdo sem-
Iimen (NF), condutividade hidraulica (Kh) e resistividade do limen (RL) (N=3 ind./area)
(N=3ind./area). C. americana foi capaz de desenvolver respostas estruturais as variacdes
edafo-climéaticas com variagdes mais expressivas nas folhas do que na madeira. Os
atributos morfoldgicos apresentaram respostas plasticas mais significativas que as
respostas anatdmicas. Em relacdo a estratégia hidraulica a espécie investiu na eficiéncia
no transporte de agua em detrimento da seguranca. Portanto, a espécie apresenta respostas
plasticas o que a permite estabelecer com sucesso em diversas fitofisionomias abertas
amazonicas que diferem em suas caracteristicas edéficas.

Palavras-chave: morfo-anatomia funcional, relagoes planta-solo, atributos funcionais.
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Introducéo

Os atributos funcionais tratam-se de caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e
fenoldgicas que sdo determinantes sobre a capacidade das espécies em se estabelecer,
sobreviver e se perpetuar em um determinado ambiente e podem favorecer a aquisic¢do de
recursos e a resisténcia a fatores de estresse (Sultan, 2000; Nock et al., 2016). Espécies
co-ocorrentes em diferentes tipologias com distintas caracteristicas climaticas e edéaficas
podem apresentar variagdes em seus atributos funcionais como resposta ao ambiente
(Taiz & Zeiger, 2004; Araujo, 2005; Oelze et al., 2012; Silva et al., 2019).

Diante disso, alteracdes nesses atributos sao resultado das demandas por recursos
e variacdes locais nas condicOes bidticas e, principalmente, abidticas do ambiente em que
vivem (Westoby et al., 2002; Reich et al., 2003; Lavorel et al., 2007; Valladares et al.,
2007). Espécies que apresentam elevada plasticidade em seus atributos, ou seja, que
conseguem alterar as suas caracteristicas tem maior chance de sobreviver em cenarios de
mudancas climaticas (Violle et al., 2007; Weithoff et al., 2015).

Tais variacdes nos atributos podem explicar a distribuicdo das espécies e a
organizacao das comunidades através de gradientes de luz, &gua e nutrientes (Violle et
al., 2007; Sih etal., 2010; Cadotte et al., 2011; Weithoff et al., 2015; Chevin & Hoffmann,
2017). Logo, a plasticidade é uma resposta positiva que impacta o fitness das espécies
através dos seus efeitos no crescimento, reproducéo e sobrevivéncia (Mardegan et al.,
2009; Beeckman, 2016).

A anélise das estratégias CSR é uma 6tima ferramenta para avaliar a plasticidade
e a influéncia dos fatores edaficos e climaticos em espécies de plantas, identificando sua
estratégia ecoldgica frente a interacdo entre estresses e distarbios (Grime, 2001). As
espécies podem ser classificadas quanto a habilidade de competir por recursos
(competidoras — C), de tolerar estresses ambientais (tolerantes a estresses — S) e espécies
de ambientes expostos a disturbios frequentes (ruderais — R) (Grime, 1977; Grime, 2001).
De acordo com o0s grupos da teoria CSR, espécies de plantas possuem conjuntos de
atributos comuns que Ihes confere plasticidade frente a variagbes ambientais (estresses e
distarbios) com respostas similares em diferentes ecossistemas (Grime, 2001).

Entre a complexa rede de vegetacdo Amazénica distribuida sobre florestas
tropicais (Ab’Saber, 2003) existem areas expressivas de vegetagao aberta nos estados de
Ronddnia, Roraima, Amazonas, Pard e Amapa, ocupando uma extensédo de até 267,164
km? ocorrendo como enclaves dentro de extensas areas florestais (Carvalho & Mustin,
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2017; Amaral et al., 2019; Rocha & Costa-Neto, 2019). Estas areas apresentam solos
pobres em recursos, impulsionada por um gradiente de disponibilidade de &gua nutrientes
com condicGes ambientais diversas e desempenhando um forte efeito de filtragem e
selecdo das espécies que ocupam estes locais (Berlin et al., 2007; Mardegan et al., 2009;
Alberto et al., 2013; Oostra et al., 2018).

Dentre estas, destaca-se as formacgdes savanicas, ou vegetacdo savanoide
amazonica com fisionomia do tipo "savana-parque” (Amaral et al., 2019). Apresentam
espécies lenhosas baixas, tortuosas e espacadas, ramificacdes irregulares e retorcidas,
casca espessa e folhas coriaceas com evidéncias de queimadas em meio a um estrato
herbaceo continuo (Carvalho & Mustin, 2017; Ribeiro & Walter 2008). Solo com pH
acido, predominantemente arenoso, baixo teor de nutrientes como nitrogénio e fosforo,
aluminizados, elevada concentracdo de argila e pouca matéria organica (Magnusson et
al,. 2008; Severo dos Santos & Naval, 2019; Soares et al., 2019).

As campinas apresentam forma de vegetacdo raquitica e esclerdfila,
predominantemente herbaceo-arbustiva que se desenvolvem sob solos arenosos em
machas pequenas de baixa diversidade (Ferreira, 2009; Guido et al., 2017). S&o areas
caracterizadas por apresentarem baixa produtividade e solo com elevado oligotrofismo,
acidez (Costa et al., 2020) e intenso déficit hidrico durante a estacdo seca (Ferreira, 2009;
Mardegan et al., 2009; Luza et al., 2014; Adeney et al., 2016; Carlucci et al., 2016).

A restinga é a tipologia vegetacional que ocorre em faixas litoraneas arenosas de
répida infiltracdo e baixa retencdo, caracterizadas por alta luminosidade e temperatura,
ventos frequentes, sazonalidade, salinidade e acidez elevada, bem como escassez de
nutrientes (Scarano, 2002; Araujo et al., 2004; Assis et al., 2004; Scarano et al., 2009;
Oliveira et al., 2020). No litoral amazonico apresentam sete fisionomias que vao desde
estrato herbaceo, arbustivo e arbéreo movendo-se em dire¢do ao interior do continente
(Lane et al., 2008; Silva et al., 2010; Santos & Bastos, 2014).

Existem muitas diferencas ecologicas e fisioldgicas entre as tipologias abertas
(Carvalho & Carvalho, 2012). S&o fatores determinantes dessas fitofisionomias a
composicdo floristica, a formacdo do solo, a génese geomorfoldgica, a presenca de
concregdes no perfil, a proximidade a superficie do lencol freatico, fertilidade, drenagem
e o clima (Haridasan, 2000; IBGE, 2012; Brum et al., 2017).

Uma espécie que ocorre nestas diferentes tipologias vegetais € Curatella
americana L. (Dilleniaceae), unico representante do género Curatella no Brasil e

apontada como de alto valor de importancia ecoldgica e medicinal (Felfili et al., 2002;
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Fujishima et al., 2020) para areas do Cerrado. Na Amazénia, a espécie tem dispersao
descontinua em areas de florestas Umidas entre as campinas e savanas (Amaral et al.,
2019) e teve seu primeiro registro de ocorréncia nas restingas do litoral amazonico
(Amaral et al., 2016). E uma espécie caracteristica de ambientes com condicBes
distroficas, ocorrendo em solos arenosos, &cidos e com baixo contetdo de nutrientes
(Fujishima et al., 2020).

Apesar da importancia ecoldgica de C. americana no Cerrado e, atualmente, em
tipologias abertas amazonicas, aparentemente poucos trabalhos relatam a caracterizacéo
estrutural e funcional da espécie. Dessa forma, a anatomia funcional comparativa entre
individuos da mesma espécie em gradientes ambientais permite analisar suas estratégias
em relagao a disponibilidade nutricional e hidrica (Wright et al., 2004).

Permitindo identificar quais atributos funcionais estdo ligados ao sucesso da
espécie (Norberg, 2004; Violle & Jiang, 2009) de forma a exibir os ajustes hidraulicos e
estratégias de eficiéncia versus seguranca no transporte hidrico nos ramos (e.g. vasos
maiores ou menores) (Wright et al., 2007; Weithoff et al., 2015; Chavana-Bryant et al.,
2019), além de indicar estratégias foliares de aquisi¢cdo versus conservacao de recursos
(e.g. capacidade fotossintética, espessura foliar, aquisicdo de luz e CO2) (Violle & Jiang,
2009; Reich & Cornelissen, 2014; Walker et al., 2017). Auxiliando na compreensao dos
processos evolutivos inerentes a esta flora na Amazonia (Nalley et al., 2014) e no
entendimento dos potenciais efeitos das mudancas climaticas e ambientais na vegetacao
destes ecossistemas (Barnett et al., 2007; Cornellissen et al., 2003; Wright et al., 2004;
Weithoff et al., 2015).

O uso de gradientes ambientais naturais que variam em relagao ao clima ou a
outras variaveis ambientais, tais como os fatores edaficos, mostram-se Uteis para auxiliar
na compreensdo dos mecanismos de controle abidtico sobre 0s processos dos
ecossistemas (Ackerly et al., 2000; Mardegan et al., 2009). Isto porque a magnitude destas
alteracdes é capaz de afetar desde a composicao e o desempenho ecofisiologico de
diferentes individuos/espécies vegetais até as propriedades e o funcionamento do
ecossistema (Diaz et al., 2004; Oyarzabal et al., 2008; Rosado; De Mattos, 2010).

Diante disso, entendendo que podem ocorrer variagdes nos atributos funcionais
de plantas dependendo de sua necessidade fisioldgica e que estas variam de acordo com
o gradiente ambiental, este estudo avaliou se ocorre varia¢des nos atributos morfolégicos
foliares e anatémicos dos ramos de C. americana. Testamos a hipoOtese de que as

condicBes ambientais edéaficas e climéticas influenciam os atributos de C. americana. Por
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isso, (1) esperamos que as condicdes edaficas sejam semelhantes entre campinas e
restingas, com solos mais arenosos, apresentando baixa capacidade de retengédo de agua
no solo, diferindo das savanas amazbnicas, com solos mais 4&cidos, elevadas
concentracBes de aluminio e maior capacidade de retencdo de 4gua no solo, devido sua
textura argilosa. Esperamos que nas areas mais arenosas os individuos estejam mais
associados as caracteristicas anatbmicas, para manter uma eficiéncia no transporte de
agua. Ja na savana, esperamos que o0s individuos estejam mais associados as
caracteristicas morfolégicas, indicando o elevado grau de xeromorfismo nesta tipologia.
(2) Esperamos que C. americana apresente variagdo em seus atributos morfologicos com
variacdes maiores e mais expressivas nas folhas do que na madeira, pois necessita-se de
um menor investimento em carbono para a construcéo de seus tecidos quando comparado
a madeira. Devido as caracteristicas edaficas limitantes nas tipologias abertas

amazoOnicas, esperamos que a espécie seja altamente tolerante ao estresse (S).

Material e métodos

Area de estudo

Na Amazonia, as areas abertas estao encravadas em meio a vasta floresta tropical
chegando a ocupar uma extensio de até 112.961 km? sé no estado do Para (PA), regido
Norte do Brasil (Carvalho & Mustin, 2017; Amaral et al., 2019). Diante da importancia
destas tipologias vegetais abertas no ecossistema amazonico (Carvalho & Carvalho,
2012; Rocha & Costa-Neto, 2019), foram selecionadas sete areas compreendendo as
tipologias de savana, campina e restinga na porcao oriental da Amazonia.

As éreas de savana localizam-se em Cametd, Alter-do-chdo em Santarém e Jubim,
no municipio de Salvaterra - llha de Marajo. A fisionomia vegetal analisada ¢ do tipo
"savana-parque”, caracterizada pela presenca de espécies lenhosas de porte baixo,
isoladas em meio a um estrato herbaceo continuo (Carvalho & Mustin, 2017; Amaral et
al., 2019). As savanas ocorrem sob solos oligotréficos, predominantemente arenosos
(Carvalho & Mustin, 2017), lixiviados, com altos teores de aluminio trocavel (80%),
concentracOes de argila, pH acido (5,2), baixos teores de N e P (Machado et al., 2004;
Magnusson et al., 2008), baixa capacidade de troca catidnica e pouca matéria organica
(Ribeiro & Walter, 2008). Os solos sdo dominados por gleissolos hidromorficos, acidos
e pouco drenados, com alguns podzols (Radambrasil, 1974; Amaral et al., 2019). O clima
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é estacional, caracterizado por um clima tropical com temperatura média anual de 26° C
todos os meses do ano, caracterizado por um periodo seco de trés a quatro meses e
chuvoso no restante dos meses (Moraes et al., 2005; INMET, 1992). A precipitacdo varia
em torno de 600 mm na estacdo chuvosa a 50 mm na estacdo seca (INMET, 1992;
Magnusson et al., 2002; Moraes et al., 2005; Rossetti et al., 2010) (Fig. 1-a,b,f). As areas
de savana apresentaram as maiores temperaturas (em torno de 30°C) no més de novembro
(Fig. 1-a,b,f).

As areas de campina localizam-se em Itapua, no municipio de Vigia e Campo da
Mangaba, em Maracana. A fisionomia vegetal apresenta forma de vegetacéo raquitica e
esclerdfila, predominante herbaceo-arbustiva que se desenvolve em machas pequenas
com individuos com baixa estatura (max. 3m de altura) (Vicentini, 2004). As campinas
ocorrem sob solos podzol hidromorficos e areias quartzosas de baixa fertilidade natural,
predominantemente latossolos amarelos, distroficos, adaptados ao solo Espodossolo
(Embrapa, 2013; Costa et al. 2020). Sdo predominantemente arenosos de elevada acidez
e, em alguns casos, completamente inundados devido a um lencol freatico raso,
alternando com intenso déficit hidrico durante a estacdo seca (Adeney et al., 2016;
Damasco et al., 2013; Mardegan et al., 2009; Vicentini, 2004). O clima é caracterizado
por apresentar clima de mongao, com moderada estacdao seca (Radambrasil, 1974).
Apresentam a precipita¢ao acumulada anual variando entre 50 mm a 500 mm e a umidade
relativa do ar entre 80-85% As menores temperaturas médias do ar ocorrem, geralmente,
no més de fevereiro (em trono de 28°C), més tipico da estagao chuvosa, e tem seu apice
mais elevado no més de novembro, representando o fim do periodo menos chuvoso e o
inicio da estacdo chuvosa (verdo x inverno amazonico) (INMET, 1992; Moraes et al.,
2005; Pachéco & Bastos, 2006) (Fig. 1-c,d).

As éareas de restinga sdo: Salazar, localizada no municipio de Salvaterra e Ture,
no municipio de Soure, ambas localidades pertencentes a Ilha do Marajé. A fisionomia
analisada é do tipo "arbustiva aberta”, caracterizado por plantas de habito herbaceo,
arbustivo e até arboreo, esclerdfilas, em moitas dispersas em manchas disjuntas (Amaral
et al., 2008; Santos; Bastos, 2014). A restinga amazonica ocorre sob sedimentos arenosos
pleistocénicos de origem marinha e quartenaria (Araujo & Henriques, 1984), as principais
classes de solos encontradas sao Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos (Gomes et al.,
1998). Sao quimicamente pobres, predominantemente arenosos de rapida infiltracao e
baixa capacidade de retencédo, tendo como principal fonte de nutrientes o spray marinho
(Silva et al., 2010). Possuem fortes gradientes no solo de acidez, salinidade, umidade,
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exposi¢ao a ventos e mobilidade do sedimento (Lortie & Cushman, 2007; Lane et al.,
2008; Brunbjerg et al., 2012). Em Salvaterra, Ilha do Marajo, ha apenas uma estacdo de
captacdo dos dados atmosféricos, por este motivo a savana e a restinga que ocorrem nesta
localidade possuem apenas um gréafico (Fig. 1-f). O clima é quente durante todo o ano
com temperatura média em torno de 26 °C e minimas de 18 °C. Tem por época mais
chuvosa os meses de janeiro a junho com precipitacdo total acumulada mensal em torno
de 600mm e, durante os meses mais secos, julho a novembro, inferior a 50 mm. Esta
tipologia domina o clima Af na classificacao de Koppen, caracterizado por apresentar
clima equatorial (Bastos & Lobato, 1996; Furtado et al., 2006; Moraes et al., 2005; Silva
etal. 2010) (Fig. 1-e,f). Alilha do Maraj6 é a area que apresenta o periodo menos chuvoso
com os menores indices de precipitacdo (Fig. 1-e,f), sendo a restinga, entdo, a area mais

préxima ao mar, no entanto com a menor quantidade de chuva.
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Figura 1. Valores médios de temperatura (°C) e precipitacéo total acumulada mensal (mm) dos anos de
2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018 das areas analisadas. a) Cameta (SAV), b) Santarém (SAV), c)
Maracana (CAM), d) Vigia (CAM), e) Soure (RES), f) Salvaterra (SAV e RES). Fonte: Instituto Nacional
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de Meteorologia (INMET) e Sistema de Monitoramento Agrometeorolégico da EMBRAPA
(AGRITEMPO). Legenda: SAV — savana, CAM — campina, RES — restinga, Precipitation — precipitac&o,
Temperature - temperatura.

Amostragem

Foi estabelecido um numero amostral (N) de 10 individuos por area, distantes
100m um do outro, coletados em outubro de 2018 (periodo menos chuvoso). Para cada
individuo selecionado foi coletado 0 ramo mais alto possivel a ser alcangado, com folhas
totalmente expandidas e que estivessem completamente expostas a radiacdo solar,
evitando folhas muito novas, com muita herbivoria ou aparentemente doentes (Pérez-
Harguindeguy et al., 2013).

Nas proximidades de cada individuo de C. americana (projecao da copa) foram
coletadas amostras de solo (aprox. 200g) a uma profundidade de 0 a 10cm, 10 a 20cm e
de 20 a 40cm. Para as analises quimicas e fisicas, foi produzida uma amostra composta
(N=3 ind/area) para as trés profundidades e foram acondicionadas em sacos plasticos
fechados, assim como os ramos, para minimizar a desidratagdo. O material fértil coletado
foi identificado e incorporado ao acervo do Herbario do Museu Paraense Emilio Goeldi
(MG).

Deste modo, a partir das amostras coletadas foram mensurados os atributos
funcionais: atributos morfoldgicos, atributos anatbmicos da madeira e caracteristicas do

solo.
Atributos morfologicos

De cada individuo foram coletados ramos (com folhas) e calculados cinco
atributos funcionais: area foliar (LA), area especifica foliar (SLA), espessura foliar (LT),
teor de matéria seca foliar (LDMC) e densidade da madeira (WD) que melhor explicam
as estratégias de uso e aquisicdo de recursos (4gua e nutrientes) por C. americana nas
tipologias vegetais abertas.

Apbs coletadas, as folhas selecionadas foram acondicionadas para a reidratacdo
em um recipiente com agua durante 1 hora, posteriormente sua face adaxial foi
fotografada com uma camera digital e analisada no software ImageJ version 1.51, para a
mensuragdo da area foliar. Posteriormente foram pesadas em uma balanca digital com

precisdo de 0,0001g para a obtencdo da massa saturada e, em seguida, acondicionadas em
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estufaa 70 °C por 48h. Apos este periodo, as folhas foram pesadas novamente em balanca
digital (0,0001g) para a obtencédo do teor de matéria seca foliar.

Os estudos e analises foram conduzidos no Laboratorio de Anatomia Vegetal
(LAVEG) do Campus de Pesquisa do Museu Paraense Emilio Goeldi e no Laboratério
de Ecologia de Produtores Priméarios (ECOPRO) da Universidade Federal do Para. Para
caracterizacdo dos atributos foi seguido o protocolo presente em Pérez-Harguindeguy et
al. (2013).

Para medir a a area foliar (LA) (mm?) foram fotografadas com uma camera digital
a face adaxial das 15 folhas (n=10 ind.) com escala (régua) e mensurado segundo o
software ImageJ (Rasband, 2007). Este atributo esta relacionado ao equilibrio hidrico,
captacdo de luz e trocas gasosas da planta (Cornellissen et al., 2003).

A area especifica foliar (SLA) (g m™) é a razdo entre a area foliar e a massa seca
da folha. As folhas foram secas em uma estufa a 70 °C por 48h e pesadas em uma balanca
digital com precisdo de 0,0001g. O SLA estéa relacionado ao gasto energético da planta
na construcéo da folha, baseado principalmente em carbono (Pérez-Harguindeguy et al.,
2013).

A espessura foliar (LT) (mm), através das medidas das folhas em trés partes (base,
meio e apice) do limbo, com um paquimetro digital (precisdo de 0,01 mm), evitando-se
as nervuras principais. A LT esta relacionada ao potencial hidrico e a assimilacdo de
carbono das plantas, que reflete na resisténcia a herbivoria e na perda de agua
(Cornellissen et al., 2003).

O teor de matéria seca foliar (LDMC) que esta relacionado com a densidade média
(massa fresca por volume fresco) dos tecidos da folha, obtida através da formula: LDMC
= massa seca foliar (mg)/massa fresca foliar (g) e expressa em mg g~ ! (Witkowski &
Lamont, 1991). O LDMC é positivamente relacionado a resisténcia a perigos fisicos e
eventos extremos (Ex: herbivoria, vento, granizo) (Pérez-Harguindeguy et al., 2013).

A densidade do ramo (WD) (g cm®) foi obtido a partir da divisio da massa seca
pelo volume do ramo coletado. Para o calculo, foram separadas trés sec¢fes dos ramos
coletados para cada individuo (N=10 ind./area) com diametros de 5 mm. De cada secgéo,
foi removida a casca da madeira e submergidos em agua por 48h para reidratacéo.
Hidratadas, as seccGes foram imersas em um recipiente com agua sobre uma balanga
digital (0,0001g), a partir do qual seus valores foram quantificados para a obtengao do
volume a partir do deslocamento da agua, ou principio de Arquimedes (empuxo). De
acordo com este principio, a medida de massa da agua deslocada ¢ igual ao volume da
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amostra da madeira (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Por fim, as sec¢Ges dos ramos
foram colocadas em estufa a 70°C por 72 horas para obtencdo da massa seca (Bittencourt
et al., 2016). A DM esta correlacionada com caracteristicas mecanicas como forca,
flexibilidade, desempenho e relaciona-se a resisténcia fisica, suporte mecanico, transporte
e armazenamento de agua (Cornelissen et al., 2003; Chave et al., 2009; Pérez-
Harguindeguy et al., 2013; Reich & Cornelissen, 2014).

Através da AF, massa fresca saturada de agua (mg) e massa seca (mg) foi
calculado os valores relativos das estratégias CSR de C. americana para cada ambiente:
savana, campina e restinga. O conjunto de dados foi inserido na ferramenta StrateFy, a
partir da insercao dos valores dos atributos, e os valores de cada estratégia (C;S;R) foram

gerados automaticamente (Pierce et al., 2017).

Atributos anatébmicos

Também foram separadas duas sec¢des do ramo (N=3 ind./area) para analises das
caracteristicas anatdmicas da madeira. Estas foram fixadas em solugdo contendo etanol
45%, agua 40%, 10% de formalina, 5% de acido acético (FAA) e foram realizados cortes
histologicos da sec¢do transversal com espessura variando de 10 a 30 wm em micrétomo
de deslize. Os cortes histoldgicos foram submetidos a um processo de clarificagdo em
solucdo de hipoclorito de sddio (NaClO), corados em azul de Astra e Safranina 1% por
um periodo de 2 minutos, seguindo a desidratacdo em série alcoolica etilica crescente de
50%, 70%, 90% e 100%. Ap0s a desidratacao etilica, os cortes foram transferidos para o
acetato de butila durante 15 minutos e montados em lamina com gelatina glicerinada 50%
(C3H803). As fotomicrografias foram realizadas em microscopio com camera acoplada
(Burguer & Richter,1991; Kraus & Arduin, 1997).

A partir dos dados anatdmicos da madeira caracterizamos 8 atributos: didmetro
do vaso (D), densidade dos vasos (VD), soma da area dos vasos (AV), indice de
vulnerabilidade (V1), fracdo do Iimen do vaso (F), fracdo sem-lumen (NF), condutividade
hidraulica (Kh) e resistividade do lumen (RL). Para caracterizacdo dos atributos
anatémicos foi seguido o protocolo presente em Scholz et al., (2013).

O diametro do vaso (D) foi obtido atraves do ImageJ (Rasband, 1997-2004), que
analisa o perimetro de cada vaso através do recurso Treeshold (selecdo automaética de
estruturas de interesse com base em seus valores de cinza) em um. Para obter o diametro

do circulo é necessario dividir o perimetro por m, depois encontrar a raiz quadrada e
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multiplicar o resultado por 2. Este método usa a seguinte formula para calcular a area do
circulo: A=zt x r (Scholz et al., 2013).

A densidade dos vasos (VD) (mm?) é quantificada como o niimero médio de vasos
por 1 mm? (Scholz et al., 2013), ou a frequéncia de vasos ocorrentes numa escala de 10000
um (lente de aumento 10x).

A soma da Area dos Vasos (AV) (MM) é obtida através do ImageJ (Rasband,
2007) que analisa o perimetro de cada vaso através do recurso Treeshold e Analyze
particles (contagem automatica de células de um determinado tamanho ou forma).

O indice de vulnerabilidade (um mm™2) que é calculado usando o diametro do
vaso (D, um) e a densidade dos vasos (VD, mm™ ?), calculado através da formula: V1=
D/VD (Scholz et al., 2013). O VI fornece uma indicacdo da planta para suportar a
cavitacdo induzida por eventos extremos e a seguranca no transporte hidraulico
(Carlquist, 1977; Scholz et al., 2013).

A fracdo do limen do vaso (F) (mm? X MM) é calculada utilizando a densidade
média dos vasos (VD) e a soma da area dos vasos (AV) (Zanne et al., 2010; Martinez-
Vilalta et al., 2012), através da seguinte formula: F = VDxVA (Scholz et al., 2013). Ja a
fracdo sem-lumen (NF) que determina a resisténcia mecénica da madeira (Zanne et al.,
2010) é obtida pela formula: NF= 1 — F (Scholz et al., 2013). Estes atributos estdo
relacionados a seguranca no transporte hiodraulico (Scholz et al., 2013).

O diametro hidraulico (H) (um) é baseado no didmetro circular do vaso D e foi
introduzido para refletir a condutancia real dos vasos através da Condutividade hidraulica

(Kh) (Kv= 1tD*/128n) e Resistividade do limen (RL) (RL= 128n/nD*), baseado na lei
de Hagen-Poiseuille (Scholz et al., 2013).

Caracteristicas do solo

Foram analisados os atributos quimicos e fisicos dos solos das tipologias vegetais
(n=3/area) de 3 profundidades (0-10, 10-20, 20-40 cm). As analises quimicas dos solos
foram para fosforo (P), potassio (K), sodio (Na), aluminio (Al), célcio (Ca), célcio +
magnésio (Ca + Mg), pH, acidez potencial (H+ Al), capacidade de troca catiénica (CTC)
total e efetiva, saturacdo por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%). Ja a analise
fisica foi para os parametros granulométricos: argila, silte e areia grossa e fina, através de
abertura nitro-perclorica, segundo os métodos de Sarruge & Haag (1974) e EMBRAPA
(2013).
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Analise dos dados

Para determinar se ha diferengas nas caracteristicas de solo entre as tipologias
vegetais estudadas e, assim testar a primeira hipdtese apresentada, realizamos uma
Analise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA - Anderson 2001).
Também realizamos uma analise de componentes principais (PCA) com os dados
organizados em uma média de atributos versus uma matriz de ambientes (&reas) para
determinar a maior variancia entre os atributos selecionados.

Para testar a segunda hipdtese, se ha diferencas nos atributos morfoldgicos e
anatdmicos, utilizamos analise de variancia (ANOVA) com teste post-hoc de Tukey, cuja
as premissas de normalidade e homocedasticidade foram testadas.

Para testar a terceira hipdtese, avaliando a similaridade entre as tipologias,
realizamos uma Analise Hierarquica de Cluster (HCA), a partir da distancia Euclideana,
assim como, afim de analisar quais atributos estavam mais relacionados com cada
tipologia, realizamos uma Analise de Redundancia (RDA). Todas as analises estatisticas
e graficos foram realizados utilizando o software livre R (R Core Team, 2015) e Statistica

considerando um nivel de significancia de a = 0,05.

Resultados
Atributos do solo

Em relacdo aos dados de solo das areas amostradas, os dois primeiros eixos da
PCA explicaram juntos 60,3% da variacédo total dos dados (Tab. 1; Fig. 2). O primeiro
eixo da PCA explicou 39,7% e esté relacionado com as variaveis fosforo (P) e sodio (Na).
O segundo eixo explicou 20,6% da variacdo total dos dados, estando relacionado as
variaveis areia grossa, pH e acidez potencial (H+Al). Observa-se que a savana tem forte
relacdo com os atributos fisicos do solo, como: areia grossa, argila e silte. Para a restinga,
nota-se que esta tipologia esta fortemente correlacionada com o sédio (Na) e com o
fésforo (P). J& a campina esta mais relacionada com os atributos relacionados a acidez do
solo, como pH e acidez potencial (H+Al) (Tab. 1; Fig. 2).

As tipologias diferem nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo (Permanova -
F=3.87; P=0.03). Savana e campina ndo diferiram entre as caracteristicas analisadas
(F=1.03; P=0.34). J& savana e restinga diferem nas caracteristicas do solo (F=4.11;
P=0.01) e campina e restinga também (F=6.55; P=0.02).
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Figura 2. Ordenacdo da Analise de Componentes Principais (PCA) baseado em atributos quimicos e fisicos
do solo. Fésforo (P), sddio (Na), acidez potencial (H+Al), saturagdo por aluminio (Al sat.), Acidez (pH),
argila (Clay), silte (Silt) e areia grossa (Coarse sand). Legenda: Savanna — savana, Meadow - campina,
Sandplain - restinga.

Tabela 1. Autovalores de dois eixos de uma andlise de componentes principais (PCA) mostrando as
correlacdes das variaveis de solo com os eixos da PCA. Em negrito estdo representados os maiores
valores em cada eixo.

Variaveis Caod Eixo 1 Eixo 2
Fosforo P 0,793 0,033
Sodio Na 0,580 -0,594
Acidez pH -0,363 0,458
Acidez potencial H+AIl -0,649 0,074
Saturacéo por
aluminio Al sat. -0,910 0,022
Areia Grossa Coarse sand 0,161 0,921
Silte Silt -0,811 -0,331
Argila Clay -0,384 -0,354
Autovalor 3,178 1,653
Broken-Stick 2,717 1,717
% Explicacéo 0,397 0,206

% Acumulada 0,397 0,604
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Atributos morfol6gicos

As tipologias diferem nas caracteristicas morfologicas (Permanova-F=3,46;
P=0,009). Savana e campina diferiram entre as caracteristicas analisadas (F=3.55;
P=0.05), assim como savana e restinga (F=3.22; P=0.04). Porém, a diferenca mais
acentuada é encontrada ao comparar campina e restinga (F=4.69; P=0.008).

A espessura foliar (LT) e o teor de matéria seca foliar (LDMC) foram maiores na
savana, ja a area especifica foliar (SLA) foi maior na restinga (Fig. 3; Tab. 5). Campina
e savana apresentaram valores de densidade da madeira (WD) aproximados, diferindo da
restinga que apresentou WD mais baixa (Fig. 3; Tab. 5). A area foliar (LA) néo diferiu

entre as tipologias analisadas (Fig. 3; Tab. 5).
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Figura 3. Analises de variancia (ANOVA) com teste post-hoc de Tukey para atributos morfoldgicos em C.
americana. a) Leaf area - area foliar (LA), b) Leaf thickness - espessura foliar (LT), c) Leaf dry-matter
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content - teor de matéria seca foliar (LDMC), d) Specific leaf area - area especifica foliar (SLA), €) Wood
density - densidade da madeira (WD). (*) Néao apresentaram diferencas significativas (p<0.05). Legenda:
Savanna — savana, Meadow - campina, Sandplain - restinga.

Atributos anatdmicos da madeira

As tipologias diferem nos atributos anatdmicos da madeira (Permanova-F=3,80;
P=0,007). Campina e restinga ndo diferiram entre as tipologias analisadas (F=0.84;
P=0,40). Savana e campina diferiram entre as caracteristicas analisadas (F=2,99; P=0,06),
porém, a diferenca mais acentuada é encontrada na relagdo entre savana e restinga
(F=7.30; P=0,006).

O diametro dos vasos (D) e a soma da area dos vasos (AV) foram menores na
savana, com campina e restinga apresentando medias dos valores aproximados (Fig. 4;
Tab. 6). O indice de vulnerabilidade (V1), a frequéncia dos vasos (VD), a fracdo do limen
dos vasos (F), a fracdo sem lumen (NF), a condutividade hidraulica (Kh) e a resistividade
do limen (RL) ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas entre as areas
analisadas (Fig. 4; Tab. 6).
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Figura 4. Anélises de variancia (ANOVA) com teste post-hoc de Tukey a um nivel de significancia de a =
0,05 para atributos anatdmicos da madeira em C. americana. a) Vessel diameter - didmetro dos vasos (D),
b) Average vessel area - soma da area dos vasos (AV), ¢) Vessel density - frequéncia dos vasos (VD), d)
Vulnerability index - indice de vulnerabilidade (V1), e) Vessel lumen-fraction - fragdo do limen do vaso
(F), f) Non-lumen fraction - fragdo sem limen (NF), g) Hydraulic conductivity - condutividade hidraulica
(Kh), h) Lumen resistivity - resistividade do limen (RL). (*) Néo apresentaram diferencas significativas
(p<0.05). Legenda: Savanna — savana, Meadow - campina, Sandplain - restinga.

Anélise das estratégias CSR

Para os 3 ambientes analisados, C. americana mostrou-se altamente tolerante ao
estresse (S%), ocupando ambientes estressantes com baixo nivel de disturbio. Todas
exibiram a estratégia S/CS com uma maior proporcdo de S% (em torno de 80%) e menor
de C% (cerca de 20%) (Tab. 2).

Tabela 2. Proporcdes de estratégias CSR (%) para atributos funcionais de C. americana em savana, campina
e restinga.

Area C (%) S (%) R (%)  Estratégia
Savana 20,0 80,0 0 SICS
Campina 19,2 80,8 0 SICS

Restinga 19,2 80,8 0 SICS
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Analise Hierarquica de Clusters - HCA

Os dados obtidos pela HCA corroboram as tendéncias observadas através da
analise de componentes principais (PCA), permitindo a formacdo de agrupamentos de
tipologias que compartilham atributos proximos e/ou semelhantes.

Campina e savana formaram um agrupamento e mostraram similaridades que séo
capazes de agrupa-las quanto aos atributos quimicos e fisicos do solo, diferindo da
restinga (Fig. 5a). Para os atributos morfologicos, a HCA demonstrou que campina e
savana apresentam mecanismos de sobrevivéncia e aquisicdo de recursos semelhantes
(Fig. 5b). Campina e restinga apresentaram similaridades nos atributos anatomicos da
madeira, 0 que indica que a savana possui estratégias diferentes de resisténcia mecanica

e eficiéncia hidraulica, frente a disponibilidade de recursos nos solos (Fig. 5c).

Sandplain

0.30

(a) (b)

1
0.20

Euclidean distance

0.10

0.0 0.1 02 03 04 05
1
Euclidean distance

] ]

Meadow Savanna Sandplain Meadow Savanna Savanna Meadow

Figura 5. Dendrograma do agrupamento da similaridade entre as areas. a) Atributos do solo, b) Atributos
morfoldgicos, ¢) Atributos anatdmicos da madeira. Legenda: Savanna — savana, Meadow - campina,
Sandplain - restinga.

Andlise de redundancia - RDA

A RDA feita para analisar quais os atributos (morfoldgicos, do solo e da madeira)
que mais se relacionaram com cada tipologia conseguiu explicar 70.7% da variagcdo nos
dois primeiros eixos (df=15; F=1.2503; p=0.25). O primeiro eixo da RDA explicou 49.9%
e esta relacionado com as tipologias savana e campina, enquanto o segundo eixo
apresentou 20.8% de explicacéo e esta mais relacionado com a restinga (Fig. 6).

Para a savana, quanto aos atributos do solo os elementos que mais influenciaram
a sua composicao foram: aluminio (Al), saturacdo por aluminio (Al sat.) e o Silte (Fig.
6). Os atributos morfologicos que mais estdo relacionados a essa tipologia sao: o conteddo
de matéria seca foliar (LDMC) e espessura foliar (LT) (Fig.6). Em relacdo aos atributos
anatémicos, as varidveis que melhor representaram a tipologia savana foram: fragdo sem-

lumen (NF), resistividade do Iimen (RL) e soma da area dos vasos (VA) (Fig. 6).

Sandplain
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Para a campina, os elementos que mais influenciaram a sua composicao foram: o
pH, areia grossa, argila, calcio + magnésio (Ca + Mg) e calcio (Ca) (Fig. 6). O atributo
morfol6gico que mais esta relacionado a essa tipologia é a densidade da madeira (WD)
(Fig. 6). Em relacdo aos atributos anatdmicos, as variaveis que melhor representaram a
tipologia campina foram: densidade dos vasos (VD), condutividade hidraulica (Kh),
diametro do vaso (D), fracdo do lumen do vaso (LF) e indice de vulnerabilidade (V1) (Fig.
6).

Para a restinga, quanto aos atributos do solo os elementos que mais influenciaram
a sua composicéo foram: fosforo (P), saturacdo por bases (Base sat.), potassio (K), sodio
(Na), areia fina, capacidade de troca cationica efetiva (Effective CEC) e total (Total CEC)
e acidez potencial (H+ Al) (Fig. 6). A area foliar especifica (SLA) € o atributo
morfologico que mais esta relacionado a essa tipologia (Fig. 6). Nesta tipologia ndo
houveram contribui¢fes relevantes dos atributos anatdmicos da madeira (Fig. 6).
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Figura 6. Analise de Redundéncia (RDA) entre as tipologias e os atributos morfol6gicos, de solo e da
madeira. A Atributos morfoldgicos: Specific leaf area - &rea especifica foliar (SLA), Wood density -
densidade da madeira (WD), Leaf dry-matter content - teor de matéria seca foliar (LDMC), Leaf area- &rea

foliar (LA), Leaf thickness - espessura foliar (LT). L 4 Caracteristicas do solo: Phosphor — fésforo (P),
Potassium — potassio (K), Sodium —sédio (Na), Aluminum —aluminio (Al), Calcium - célcio (Ca), Calcium
+ Magnesium — célcio + magnésio (Ca+Mg), Hydrogen potential - potencial hidrogeniénico (pH), potential
acidity — acidez potencial (H+Al), Total cation exchange capacity — capacidade de troca catibnica total
(Total CEC), Effective cation exchange capacity — capacidade de troca catidnica efetiva (Effective CEC),
Base saturation-V% - saturacdo por bases (Base sat.), Aluminum saturation- m% - saturacdo por aluminio
(Al sat.), Clay - argila, Silt - silte, Coarse sand — areia grossa, Thin sand — areia fina. B Atributos
anatdmicos: Vessel diameter - diametro dos vasos (D), Average vessel area - soma da area dos vasos (VA),
Vessel density - frequéncia dos vasos (VD), Vulnerability index - indice de vulnerabilidade (V1), Vessel
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lumen-fraction - fracdo do IUmen do vaso (LF), Non-lumen fraction - fracdo sem lamen (NF), Hydraulic
conductivity - condutividade hidraulica (Kh), Lumen resistivity - resistividade do lamen (RL).

Discusséo

A hipétese 1 foi parcialmente corroborada, pois segundo a HCA campina e
restinga ndo apresentam similaridades que sdo capazes de agrupa-las quanto aos atributos
quimicos e fisicos do solo, apenas campina e savana formam um agrupamento
compartilhando caracteristicas edaficas semelhantes. A restinga esta associada aos fatores
quimicos do solo, com maior quantidade de areia e baixa capacidade de retencéo de agua.
As campinas estdo associadas a caracteristicas fisicas do solo como areia grossa e argila.
Ja a savana apresentou caracteristicas relacionadas a acidez do solo, como aluminio e
saturacdo por aluminio. N&o € possivel associar campina e restinga as caracteristicas
anatdmicas, nem savana as caracteristicas morfoldgicas, ja que cada tipologia investiu em
atributos anatdémicos e morfoldgicos especificos frente a variagdo no gradiente edéfico e
climético.

A segunda hipdtese foi corroborada, pois C. americana apresentou variagcdo em
seus atributos morfologicos frente a variagdo ambiental (climética e edafica). Em relacédo
a plasticidade, conforme esperavamos, as varia¢Ges foram maiores e mais expressivas nas
folhas do que na madeira. Os tecidos foliares sdo vistos como um oOrgdo plastico e
aclimatavel aos fatores ambientais que necessita de um menor investimento em C para
sua construcdo. As trés tipologias analisadas apresentam ambientes estressantes com
baixo nivel de distirbio e C. americana apresentou-se altamente tolerante ao estresse
(S%) com estratégia do tipo S/CS.

Fatores edaficos nas tipologias abertas amazdnicas

A disponibilidade de nutrientes nos solos e fundamental para o desenvolvimento
de diferentes estratégias de alocacao de recursos nas plantas, influenciando nas variaces
em atributos morfoanatémicos (L0 et al. 2012; Melo Janior & Boeger, 2015; He et al.
2015). Os fatores quimicos e fisicos do solo afetam a estrutura e a composic¢ao quimica
da madeira do caule (Kostiainen et al. 2004), a arquitetura hidraulica (Bucci et al. 2006;
Faustino et al. 2013), aumentando o crescimento, a fotossintese e a transpiracdo das
plantas (Goldstein et al., 2013; Fabianska et al. 2019).
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Ha um forte efeito de filtro ambiental nestas areas, com solos possuindo baixa
capacidade de retencdo de agua, acentuada perda de nutrientes por lixiviacao, além de
elevada aluminacéo dos solos (Scarano, 2002; Boeger et al., 2004; Louw-Gaume et al.,
2010; Quesada et al., 2011; Lii et al., 2012; Luttge, 2019; Amaral et al., 2019). A analise
quimica do solo evidenciou o carater distrofico dos solos das formagdes abertas
estudadas, indicado pela saturacdo por bases (pouco férteis) = V% < 50% (Han et al.,
2019; Rodrigues et al., 2019).

O pH do solo das trés tipologias é considerado de alta acidez (em torno de 5,0) e
de baixa fertilidade, comuns em ambientes tropicais, onde geralmente a alta precipitacdo
e atemperatura intensificam os processos de intemperismo e favorecem o envelhecimento
do solo (Crespo-Mendes et al., 2019). Aliado a isso, a analise da acidez potencial revelou
0 potencial elevado (£ 5,0) destas tipologias em acidificar os solos, 0 que afeta o
estabelecimento das comunidades vegetais (Santos-Filho et al. 2013; Ghosh & Mishra,
2020) e reduz as taxas de decomposig¢ao no solo (Middleton, 2020).

As variagoes edaficas demonstraram, por meio da PCA (Fig. 3) e PERMANOVA
(F=3.87; P=0.03) haver diferengas significativas entre as formagdes. A campina e a
restinga possuem fortes correlagdes com os fatores quimicos do solo, j& a savana é
positivamente correlacionada com os fatores granulométricos do solo.

Segundo a PCA, as campinas sdo fortemente correlacionadas com acidez
potencial e pH (Fig. 3), apesar destes atributos ndo apresentarem variacdes estatisticas
significativas (Fig. 8). Segundo a RDA, os elementos que mais influenciaram a sua
composicdo foram: o pH, areia grossa, argila, calcio + magnésio (Ca + Mg) e calcio (Ca),
indicando que a maior capacidade de retencdo de agua no solo, devido sua textura mais
argilosa, € encontrada nas campinas (Fig. 6 e 7).

O Cae 0 Ca+Mg sdo considerados benéficos nestas areas (Souza & Lobatto, 2004;
Gatiboni et al., 2019). Esta relacdo é responsavel por influenciar diretamente na
manutencdo do equilibrio entre alcalinidade e acidez do meio (Mavi et al., 2012; Hayes
et al., 2019; Zhu et al., 2019; Gondwe et al., 2019), importantes no crescimento vegetal
(Abrao et al. 2015; Li et al. 2017; Das et al. 2018; Portela et al. 2019).

A produtividade vegetal em areas de campinas é provavelmente limitada pelos
fatores granulométricos do solo (Oliveira et al. 2015) que tem influéncia direta na
estrutura e textura edafica destas areas, principalmente devido a areia grossa e argila
serem responsaveis pela provavel baixa capacidade de infiltracdo e retencdo de agua e
nutrientes (Fig. 8).
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Na restinga os elementos quimicos que mais influenciaram sua composicao foram
fosforo (P), saturacdo por bases (Base sat.), potassio (K), sodio (Na), areia fina,
capacidade de troca cationica efetiva (Effective CEC) e total (Total CEC) e acidez
potencial (H+ Al) (Fig. 6).

Nas trés areas o potassio (K) foi classificado como baixo (<91mg/dm?) (Sousa &
Lobato, 2004; Coelho et al., 2020). J4 na restinga, foi encontrado em maiores valores
provavelmente atenuando os efeitos nocivos causados pela salinidade, reduzindo as taxas
de transporte de sodio no xilema e sua acumula¢do nos orgaos aéreos das plantas
(Rodrigues et al. 2012; Costa et al., 2019). E um dos macronutrientes essenciais para as
plantas e pode influenciar positivamente a produgao de matéria seca nestes ecossistemas
abertos (Andrade et al. 2010; Li et al., 2017; Das et al., 2018).

Nas areas de restinga a capacidade de troca cationica efetiva (Effective CEC) e
total (Total CEC) esta intimamente ligada ao teor de matéria organica dos solos e que
juntos contribuem para a retencdo de nutrientes no solo (Ruivo et al. 2005, Guedes et al.
2006). No entanto, os valores de CTC s&o baixos (<5,5 cmolc/dm?), armazenando assim
pouca quantidade de célcio, magnésio, potassio, sodio, hidrogénio e aluminio (Ferraz et
al., 2019; Li et al., 2019).

Estes solos de baixa capacidade de troca catidnica apresentam alto teor de areia,
maior lixiviacdo de N e K, baixas concentracfes de calcario e baixa capacidade de
retencdo de &gua, além de baixa resisténcia a degradacdo quimica (Molina, 2014;
Gatiboni et al., 2019; Kloster et al., 2019).

A RDA demonstrou que a savana tem mais afinidade com os atributos quimicos
aluminio (Al) e saturacdo por aluminio (Al sat.), apresentando solos mais acidos e mais
saturados por aluminio com maior quantidade de silte (Fig. 6). Estas areas apresentam
solos alicos, pobres em célcio e altas concentragdes de aluminio (>45 cmolc/dm?).

Apesar do aluminio ndo apresentar diferenca estatistica significativa entre as
tipologias (Fig 8), sua presenca associada a baixos niveis de calcio dificulta a absor¢ao
de agua e a captura de nutrientes pelas plantas, provocando o desenvolvimento de um
sistema radicial superficial e alteracdes na morfologia e fisiologia vegetal nestas areas
(Casagrande 2003; Ronquim, 2010).

A elevada saturacdo por aluminio (m) nas areas de savana € responsavel pela
toxidez vegetal e considerado altamente prejudicial para as plantas (Silva et al., 2019; De
Vargas et al., 2019). O intemperismo destes solos aumenta os valores de m%, ja que a
argila intemperizada aumenta a liberagdo de Al (Fagundes et al., 2019), isto ocorre em
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solos compactados como visto nas areas de campina e savana que apresentaram valores
de argila e m% aproximados.

Demonstramos que os solos das areas de restinga, campina e savana apresentam
disponibilidade de P muito baixa, semelhante aos solos empobrecidos de P do mundo
(Lambers et al. 2010, 2014). Estes valores baixos podem influenciar diretamente em
especializacdes morfologicas e baixas concentracdes de nutrientes foliares (Oliveira et al.
2015).

No geral, segundo a HCA (Fig. 5) savana e campina apresentaram solos que
compartilham atributos quimicos (Fig. 5; Tab. 8) e fisicos (Fig. 4; tab. 9) com valores
médios aproximados. Atributos como AG e silte apresentaram valores aproximados,
assim como Ca, Ca+Mg, Na, P, K, CTC efetiva e St Base (Fig. 8).

Atributos funcionais de Curatella

C. americana apresenta elevada amplitude morfologica que reflete em ajustes
adaptativos morfofuncionais e anatdmicos, indicando que o ambiente atua como um filtro
ambiental selecionando atributos de resisténcia e eficiéncia. Estes fendtipos estdo
vinculados a ecofisiologia, estratégia ecoldgica da historia de vida, coexisténcia, evolugédo
e funcionamento do ecossistema (Walker et al., 2017; Garnier, 2017).

A folha é um relevante indicador ecologico ou sinecolégico em virtude do
desenvolvimento de estratégias adaptativas associadas as distintas condigoes abioticas as
quais esta submetida (Royer et al., 2009; Peppe et al., 2011). Obtida como um 6rgao
altamente plastico e aclimatavel aos fatores ambientais (Gratani et al., 2006; Araujo et
al., 2019).

Na restinga o investimento em SLA é mais evidente do que em &reas de campina
e savana, apresentando folhas finas e maior eficiéncia na captura de luz, maiores taxas
fotossintéticas, mas provavelmente mais suscetivel a danos fisicos e a herbivoria
(Cerabolini et al., 2010; Soares et al., 2012; Chavana-Bryant et al., 2019). Possivelmente
uma resposta aos periodos de déficit hidrico durante o periodo menos chuvoso (jul-nov),
que sdo mais intensos nas areas de restinga.

A savana é o ambiente que mais investe em LT e LDMC, refletindo nestas areas
uma maior resisténcia a herbivoria, perigos fisicos e a perda de agua pela planta
(Cornellissen et al., 2003; Pérez-Harguindeguy et al., 2013), como uma resposta as

elevadas temperaturas nas areas de savana, maiores do que nas areas de restinga e
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campina. A WD foi menor neste ambiente, diferindo da campina e restinga, sugerindo
que esta tipologia esta positivamente correlacionada com a sobrevivéncia.

Tais estratégias conservativas, como folhas eficientes na conducéo, protecédo e
controle da transpiracdo, a partir de valores acentuados de LDMC e LT, resisténcia fisica,
suporte mecanico e flexibilidade nos ramos (relacionados a densidade da madeira)
influenciam diretamente o desempenho de C. americana (Boeger e Gluzezak, 2006;
Chave et al., 2009; Pérez-Harguindeguy et al., 2013, Reich & Cornelissen, 2014; Walker
etal., 2017; Teegalapalli et al., 2019).

Plantas que crescem em solos arenosos com baixa fertilidade e retengao de agua
possuem folhas com caracteristicas xeromorficas, elevado LT e LDMC (Cao, 2000),
vistos em individuos da savana. Estes atributos sdo indicadores de produtividades em
ambientes sob estresse (Niklas e Christianson, 2011) e da fertilidade do solo (Hodgson et
al., 2011), atuando como um importante driver ambiental que controla o funcionamento
dos ecossistemas terrestres (Shipley et al., 2006).

A precipitacdo e a temperatura tem fortes efeitos nestas areas abertas (savana,
campina e restinga), atuando diretamente na composicdo das espécies, tamanho da
populacdo e afetando principalmente a germinacdo das sementes, 0 crescimento e a
sobrevivéncia das mudas (Robinson et al., 2013; Zhu et al., 2014; Yan et |., 2015).

O caule tem a capacidade de registrar na madeira os eventos microclimaticos e
suas variagdes sazonais, assim como a oferta ou a escassez de recursos no ambiente
(Kedrov, 2012; Carneiro et al., 2019). Além disso, as caracteristicas anatdmicas do ramo
sdo importantes para compreender as estratégias hidraulicas das plantas, o que é bem
importante nesses ambientes que possuem solo muito arenoso e, portanto, baixa
capacidade de retencdo de agua. J& que o solo influencia diretamente na retencao tanto de
nutrientes como de 4gua e nos ajustes morfoanatbmicos necessarios para o
desenvolvimento vegetal (Sperry, 2003; Pitterman, 2010).

Madeiras de baixa densidade, como visto em C. americana indicam o baixo
investimento em recursos e C para sua constru¢do, de modo que uma determinada
extensdo de volume do caule seja construida a baixo custo (Jacobsen et al., 2005; van
Gelder et al., 2006; Poorter, 2008; Osunkoya et al., 2007). No entanto, apresentam alta
condutividade e seguranca biomecanica (Stratton et al., 2000; Meinzer, 2003; Bucci et
al., 2004; Santiago et al., 2004; Swenson & Enquist, 2007), mas também altas taxas de
mortalidade devido a maior suscetibilidade a quebra de caules ou agéo de patdgenos
(Roderick, 2000; Choat et al., 2008; Poorter, 2008; Chave et al., 2009).



86

A WD é um bom preditor de respostas das plantas a disponibilidade de agua
(Rosado et al., 2013) e de resisténcia ao embolismo em ambientes secos (Sperry, 2003),
pois protege a condutividade em fungdo da queda do potencial hidrico no xilema
(Westoby e Wright, 2006). Conectada a isso, a baixa WD tem sido associada a espécies
intolerantes a sombra, de sucessao precoce (Sterck et al., 2006; Poorter, 2008; Perez et
al., 2013), o que condiz com o habito heliofito de C. americana.

A anatomia ecologica da madeira tem possibilitado compreender as variagdes que
ocorrem na estrutura anatomica das plantas em decorréncia das alteragdes nas variaveis
ambientais, contribuindo para o entendimento da evolugao da diversidade do xilema
secundario e seu potencial adaptativo predizer respostas ecologicas em relagao ao efeito
da disponibilidade de agua (Vieira & Lisi, 2019; Zumaya-Mendoza et al., 2019).
Atributos como o didmetro dos vasos (D), frequéncia dos vasos (VD), soma da area dos
vasos (AV) e fracdo do lumen dos vasos (F) estao diretamente associados a resisténcia
mecanica e ao transporte hidrico, sendo bons descritores da eficiéncia hidraulica e dos
trade-offs apresentados pelas plantas frente a limitagao da disponibilidade hidrica
(Bittencourt et al., 2016, Apgaua et al. 2017; Morris & Gibson-Roy, 2019).

Nosso estudo mostrou que os individuos da campina e restinga apresentaram
valores aproximados de D superiores aos da savana, indicando assim maior eficiéncia
hidraulica. Mesmo a restinga e a campina apresentando valores aproximados no D, 0 AV
indicou que a campina apresenta maior area da madeira ocupada por vasos (MM).

O xilema de maior didmetro (D) é mais eficiente no transporte de agua do que o
xilema de menor diametro, uma vez que vasos mais estreitos implicam uma maior
aderéncia das moléculas de agua as paredes dos vasos, impedindo a formagao de bolhas
em seu interior (Castro et al., 2009). Mas também é mais vulneravel ao embolismo
(Schenk et al., 2019; Brodersen et al., 2019) e implosao dos elementos condutores
(Brodribb & Holbrook, 2005) que por sua vez podem levar a cavitagdo (Tyree &
Zimmerman, 2002; Bartlett et al., 2016; Pratt & Jacobsen, 2016; Walker et al., 2017) e a
consequente perda ou diminuigao da capacidade de condugao (Jacobsen et al., 2005).

Para muitas espécies, a eficiéncia da condutividade hidraulica da madeira ¢
inversamente relacionada a seguranga no transporte (Baas et al., 2004; Sperry et al.,
2003). Este trade off entre seguranca vs eficiéncia revelou que C. americana investe mais
em eficiéncia na condutividade hidraulica e, por possuir um sistema hidraulico mais
vulneravel tende a compensar em folhas mais resistentes com altos valores de EF e SLA.

A alta frequéncia de elementos de vaso e seu didmetro também s&o enquadrados como
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caracteristicas comuns a espécies pioneiras que sobrevivem em ambientes xéricos (Baas
& Wheeler, 2011; Anderegg & Meinzer, 2015; Apgaua et al., 2019).

Apesar da frequéncia dos vasos (VD) apresentar valores de baixa significancia,
savana e campina mostraram valores médios aproximados de VD por mm?, maiores do
que as da restinga, representando uma resposta a maior necessidade de captacdo hidrica
pelas plantas nos solos dessas formacdes, devido a baixa disponibilidade hidrica. Este
aumento na frequéncia dos vasos constitui uma estratégia para manter uma condutividade
suficiente e segura (Baas et al., 2004; Phillips et al., 2019). Além disso, a restinga
apresentou vasos de maior D e baixa frequéncia (VD).

Foram encontrados valores de VI abaixo de 1,0 (0,15 £ 0,18), sugerindo um alto
grau de xeromorfia em C. americana em areas abertas da Amazonia oriental, semelhantes
aos baixos valores encontrados para espécies de restinga (Melo-Junior & Boeger, 2017).
Além disso, valores baixos do VI indicam maior resisténcia a cavitacao (Carlquist 1977).

Diferencas ndo significativas encontradas no diametro hidraulico analisado nestas
tipologias vegetais reforca a complexidade desse componente do xilema secundario,
relacionado ao desempenho de multiplas fungdes e, portanto, igualmente influenciado por
varios fatores (Zieminska et al., 2013). Esse trade-off ¢ diretamente influenciado pelos
vasos e por seus atributos (diametro, frequéncia e comprimento), mas também pelas fibras
que fornecem o suporte mecanico, de modo a evitar o colapso dos vasos sob pressdes
negativas, assim como o0s parénquimas axial e radial, que funcionam como um
reservatorio e para a recuperacao de vasos embolizados (Salleo et al., 2004; Secchi &
Zwieniecki, 2011).

O baixo valor de Kh encontrado indica um reduzido fluxo de 4gua para as folhas,
impactando a producgdo fotossintética e, consequentemente, o crescimento das &rvores
(Tyree 2003). Goldstein et al. (2013) mostraram que quanto maior a disponibilidade de
nutrientes, maior a resisténcia a cavitacdo devido ao fato de as plantas operarem com
potenciais hidricos mais negativos.

A relagdo do tecido sem-lumen (NF) também esta relacionado a seguranca
hidraulica, com a alta densidade aumentando a capacidade de evitar a imploséo do vaso
e, portanto, indiretamente ligada a capacidade de evitar embolias induzidas pelos eventos
de seca (Hacke e Sperry, 2001; Hacke et al., 2006). Além disso, tecidos de baixa
densidade como vistos em C. americana podem armazenar mais agua que tecidos de alta
densidade (Stratton et al., 2000; Bucci et al., 2004; Santiago et al., 2004; Pratt et al., 2007,
Scholz et al., 2007). Este armazenamento provavelmente esti ocorrendo fora dos vasos
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no limen da fibra (Pratt et al., 2007), talvez no parénquima. Como vistos para outras
espécies com baixa densidade de madeira (Jacobsen et al., 2007).

As estruturas de conducdo e armazenamento Sa0 0S principais caracteres
funcionais da madeira, responsaveis por manter a fisiologia das arvores sob estresse
hidrico (Anderegg & Meinzer, 2015; Pineda-Garcia et al., 2015; Nogueira et al., 2019).
Atributos de estocagem de agua em fun¢ao dos solos de baixa capacidade de retencdo
visam estratégias mais conservativas que as favorece por garantir uma maior tolerancia a
escassez hidrica (Cornelissen et al., 2003; Pérez-Harguindeguy et al., 2013).

C. americana em tipologias de restinga, savana e campina obteve as maiores
proporgdes de valores S%, evidenciando sua alta capacidade em lidar com a filtragem
ambiental apresentada pelas condigoes edaficas e siao comumente encontradas em
ambientes caracterizados por uma baixa intensidade de distarbios (Grime, 1977;
Cerabolini et al., 2010). Mesmo que a espécie apresente adaptacdes especificas em seus
atributos de acordo com cada contexto ambiental, esta também possui conjuntos de
atributos comuns que lhe confere respostas plasticas similares a estresses, disturbios e as
variagoes temporais na disponibilidade de recursos em diferentes tipologias
vegetacionais, caracteristicos da estratégia C/S (Grime, 1977; Walker et al., 2017).

O conjunto de atributos analisados neste estudo estdo altamente associados a
conservagao de recursos, representando um resultado adaptativo do processo de selegao
natural que pode favorecer estas combinacdes especificas de atributos em tais
circunstancias ambientais (Westoby et al., 2002; Westoby & Wright, 2006; Wright et al.,
2007; Laughlin, 2013). O padrao de dominancia da espécie nestes ambientes pode nao
ser satisfatoriamente explicado pelo conjunto de atributos foliares (LA, LDMC e SLA)
utilizados no calculo de proporgdes relativas de estratégias do StrateFy, demonstrando
que diferentes combinagoes de caracteristicas estao associadas a capacidade de lidar com
a variacdo na disponibilidade hidrica e de nutrientes (Bhaskar & Ackerly 2006;
Pivovaroff et al. 2015; Alonso et al., 2018).

No entanto, o simples reconhecimento dos atributos funcionais que
potencialmente influenciam no estabelecimento, sobrevivéncia e aptidao reprodutiva das
espécies ¢ determinante ao entendimento de como esses atributos se relacionam a
capacidade das plantas em adquirir, utilizar e conservar os recursos (Boeger et al., 2004;
Reich et al., 2004). Além de possibilitar o desenvolvimento de modelos que integrem
fatores climaticos e caracteristicas funcionais das plantas (Queseda et al., 2009; Aleixo et
al., 2019).
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Para os atributos morfoldgicos e anatdmicos campina e restinga apresentaram
atributos de sobrevivéncia e aquisi¢do de recursos semelhantes, tais como valores médios
aproximados de LT, LDMC, WD (Fig. 6; Tab. 6), AV, D, VI, F, NF e RL (Fig. 7; Tab.
7); indicando que estas areas compartilnam estratégias semelhantes frente a escassez de
recursos nos solos. No entanto, savana e campina sdo as areas que apresentaram variagdes
mais expressivas nas folhas e madeira, aceitando parcialmente a hipotese 3.

Os atributos morfoldgicos: LT, LDMC, SLA, WD, e anatémicos: AV e D foram
os que melhor explicaram os ajustes morfoanatdmicos de C. americana frente as

variagcOes ambientais de cada tipologia.

Conclusdo

Os resultados deste estudo demonstram que C. americana foi capaz de
desenvolver respostas estruturais as variagdes edafo-climéaticas impostas pelo ambiente.
Os atributos morfoldgicos apresentaram respostas plasticas mais significativas que as
respostas anatémicas, assim como a folha refletiu mais que a madeira a variacao
ambiental.

A savana ¢ a tipologia que mais investe em atributos morfoldgicos relacionados a
uma estratégia mais conservativa (menor SLA, maior LDMC, maior LT), no entanto,
apresentou menores valores de WD. Em relagcdo a anatomia dos ramos, os individuos
apresentaram vasos com menores didmetros, menor soma da area dos vasos e baixa
frequéncia, se comparada a campina e restinga.

Em relacdo a estratégia hidraulica, C. americana investe na eficiéncia em
detrimento da seguranca no transporte hidrico, vista neste trabalho como uma espécie co-
ocorrente de alta variacdo fenotipica com um amplo espectro de colonizacéo e tolerante
ao estresse. Apontada entdo como menos suscetivel a mortalidade frente a eventos
climéticos extremos.

As areas abertas sdo ambientes modelos para estudar a plasticidade e a variacéo
nas caracteristicas das espécies devido sua heterogeneidade ambiental que se traduz em
uma grande variacao na disponibilidade de nutrientes e 4gua no solo e em condicGes de
luz distintas. Logo, nossos resultados tém implicagcOes diretas para o entendimento das
interacOes planta-solo nestes ambientes, promovendo dados de conservacdo, manejo e

revegetacgao.
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Appendices

Comparacdo das variaveis do solo entre as tipologias abertas amazénicas

A restinga foi a tipologia que apresentou valores mais elevados de fésforo (P),
potassio (K), sodio (Na), calcio (Ca) e na relagdo Ca + Mg (Fig. 8; Tab. 3). Os demais
atributos quimicos como o PH, acidez potencial (H+Al), aluminio (AL), capacidade de
troca cationica - CTC Total e Efetiva, bem como a saturacdo por bases e a saturacdo dos
solos por aluminio ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas (Fig. 8; Tab. 3).

Quanto aos atributos fisicos dos solos nas diferentes tipologias, a areia fina foi
maior na restinga (Fig. 7; Tab. 4). O silte obteve as maiores médias aproximadas na
campina e na savana, ja a argila foi maior na campina (Fig. 7; Tab. 4). Areia grossa ndo

diferiu entre os ambientes (Fig. 7; Tab. 4).
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Figura 7. Andlises de variancia (ANOVA) com teste post-hoc de Tukey a um nivel de significancia de o =
0,05 para atributos fisicos do solo das areas de campina, restinga e savana da Amazonia oriental. a) Thin
sand - areia fina, b) Coarse sand - areia grossa, c) Silt - silte, d) Clay - argila. (*) N&o apresentaram
diferencas significativas (p<0.05). Legenda: Savanna — savana, Meadow — campina, Sandplain — restinga.
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Figure 8. Anélises de variancia (ANOVA) com teste post-hoc de Tukey a um nivel de significancia de o = 0,05 para atributos quimicos do solo das &reas de campina, restinga
e savana da Amazonia oriental. a) Aluminum (Al), b) Calcium (Ca), ¢) Calcium + Magnesium (Ca+Mg), d) Sodium (Na), e) Potential hydrogen (pH), f) Phosphor (P), g)
Potassium (K), h) Hydrogen + Aluminum (H+Al), i) Total cation exchange capacity (Total CEC), j) Effective cation exchange capacity (Effective CEC), k) Base saturation
(V%) e 1) Aluminum saturation (m%). (*) Néao apresentaram diferengas significativas (p<0.05). Legenda: Savanna — savana, Meadow — campina, Sandplain — restinga.
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Tabela 3. Valores médios e desvio padrdo de atributos quimicos do solo estimados para cada ambiente
(n=3). Fésforo (P), potassio (K), sodio (Na), aluminio (Al), calcio (Ca), calcio + magnésio (Ca + Mg), pH,
acidez potencial (H+ Al), capacidade de troca cationica (CTC) total e efetiva, saturacdo por bases (V%) e
saturacdo por aluminio (m%).

Atributos Campina Restinga Savana
P 1,50 £0,5477 4,00 £1,8974 2,67 +£1,6330
(mg/dm?3)
K 10,67 + 3,6148 24,33 £11,2012 7,67 £ 3,6148
(mg/dm?3)
Na 6,33 £ 1,9664 18,33+ 12,9718 517 £ 3,3714
(mg/dm?3)
Al 0,69 = 0,2691 0,66 = 0,2444 0,81 = 0,4885
(cmolc/dm?d)
Ca 0,25 = 0,0789 0,34 £0,1221 0,19 = 0,0397
(cmolc/dm?d)
Ca+ Mg 0,72 £0,1329 1,11 £0,4742 0,61 = 0,0463
(cmolc/dm?d)
Ph 5,06 £ 0,1268 4,96 + 0,0898 4,97 £ 0,1031
(4gua)
H+ Al 3,89 +1,5019 3,46 £ 1,6415 3,26 £1,1810
(cmolc/dm?d)
Ctc Total 4,66 + 1,4053 4,65 + 1,4598 3,91 £1,1994
(cmolc/dm?®)
Ctc Efetiva 147 +£1,1710 1,91 £0,4518 1,46 £ 0,4698
(cmolc/dm?®)
St base 18,32 £ 7,5705 29,09 £ 15,7947 17,77 £5,0138
(V%)
St Aluminio 46,30 = 13,1164 36,43 £ 16,3655 51,82 £ 14,1012
(M%)

Tabela 4. Valores médios e desvio padréo de atributos fisicos do solo estimados para cada ambiente (n=3).

Atributos Campina Restinga Savana
Areia Grossa 473,17 + 59,17 346,67 + 121,12 487,33 + 375,50
(9/kg)
Areia Fina 312,67 + 105,68 576,00 + 126,90 306,83 + 230,75
(9/kg)
Silte 140,83 + 77,27 27,33 + 13,85 162,50 + 135,80
(9/kg)
Argila Total 73,33+ 24,22 50,00 + 10,95 43,33 £ 15,06

(9/kg)
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Tabela 5. Valores médios e desvio padrao de atributos morfol6gicos em C. americana estimados para cada
tipologia (n=20). Leaf area - area foliar (LA), Leaf thickness - espessura foliar (LT), Specific leaf area -
area especifica foliar (SLA), Leaf dry-matter content - teor de matéria seca foliar (LDMC), Wood density
- densidade da madeira (WD).

Ambiente LA LT SLA LDMC WD
(m?) (mm) (gm?) (mgg?) (g cm®)

Campina 0,0121 +0,0016 0,2424 +0,0016 8,5681 +1,6332 0,4030 +0,0149 0,55+0,0778
Restinga 0,0124 +0,0021 0,2364 +0,0466 15,0352 + 6,3737 0,3979 +0,0184 0,48 +0,0052

Savana 0,0125+0,0023 0,2784 +0,0682 9,3386 +1,0930 0,4202 +0,0289 0,93 +£0,0212

Tabela 6. Valores médios e desvio padrédo de atributos anatdmicos dos ramos de C. americana estimados
para cada tipologia (n=3). Average vessel area - soma da area dos vasos (AV), Vessel diameter - didmetro
dos vasos (D), Vessel density - frequéncia dos vasos (VD), Vulnerability index - indice de vulnerabilidade
(V1), Vessel lumen-fraction - fracdo do limen do vaso (F), Non-lumen fraction - fracdo sem Iimen (NF),
Hydraulic conductivity - condutividade hidraulica (Kh), Lumen resistivity - resistividade do ldmen (RL).

Atributos Savana Campina Restinga
AV 65,03 + 15,4075 75,00 + 24,2437 71,72 + 22,2378
D 2,26 £0,3491 2,40 =+ 0,4298 2,46 +0,3972
VD 17,04 +5,6283 17,09 + 6,0789 15,39 + 5,3475
Vi 0,15 + 0,0757 0,17 £ 0,1076 0,18 £ 0,0722
F 0,29 + 00,1902 0,34 +0,2899 0,36 =+ 0,1968
NF 0,71 +£0,1902 0,66 + 0,2899 0,64 + 0,1968
KH 0,74 + 0,53387 0,92 + 0,5825 1,04 £ 0,7021
RL 1,92 + 1,0529 1,48 + 0,8500 1,40 + 0,8092
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Figura 9. Anatomla dos ramos de C. americana. a) Savana (SAV) b) Camplna (CAM), c) Restlnga (RES). Detalhe da regido perlferlca da medula
e regido cortical - CAM (d); Detalhe regido cortical — SAV (e); Detalhe parénquima medular - RES (f); Detalhe da regido periférica da medula e
regido cortical — RES (c). Legenda: SAV — savana, CAM — campina, RES - restinga.
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you can submit your manuscript with confidence.

Also, check out our resources for Preparing Your Article for general guidance about writing and preparing
your manuscript.

5. EDITORIAL POLICIES AND ETHICAL CONSIDERATIONS

Editorial Review and Acceptance

The acceptance criteria for all papers are the quality and originality of the research and its significance to journal
readership. Except where otherwise stated, manuscripts are single-blind peer reviewed. Papers will only be sent
to review if the Editor-in-Chief determines that the paper meets the appropriate quality and relevance
requirements.
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Wiley's policy on confidentiality of the review process is available here.

Preprints

Plant Species Biology will consider for review articles previously available as preprints. Authors may also post
the submitted version of a manuscript toa server at any time. Authors are requested to update any pre-
publication versions with a link to the final published article.

Data Storage and Documentation

Plant Species Biology encourages data sharing wherever possible, unless this is prevented by ethical, privacy, or
confidentiality matters. Authors publishing in the journal are therefore encouraged to make their data, scripts,
and other artefacts used to generate the analyses presented in the paper available via a publicly available data
repository; however, this is not mandatory. If the study includes original data, at least one author must confirm
that he or she had full access to all the data in the study and takes responsibility for the integrity of the data and
the accuracy of the data analysis.

Human Studies and Subjects

For manuscripts reporting medical studies that involve human participants, a statement identifying the ethics
committee that approved the study and confirmation that the study conforms to recognized standards is required,
for example: Declaration of Helsinki; US Federal Policy for the Protection of Human Subjects;

or European Medicines Agency Guidelines for Good Clinical Practice.

Images and information from individual participants will only be published where the authors have obtained the
individual's free prior informed consent. Authors do not need to provide a copy of the consent form to the
publisher; however, in signing the author license to publish, authors are required to confirm that consent has
been obtained. Wiley has a standard patient consent form available for use.

Animal Studies

A statement indicating that the protocol and procedures employed were ethically reviewed and approved, as
well as the name of the body giving approval, must be included in the Methods section of the manuscript.
Authors are encouraged to adhere to animal research reporting standards, for example the ARRIVE reporting
guidelinesfor reporting study design and statistical analysis; experimental procedures; experimental animals and
housing and husbandry. Authors should also state whether experiments were performed in accordance with
relevant institutional and national guidelines for the care and use of laboratory animals:

e US authors should cite compliance with the US National Research Council's Guide for the Care and Use of
Laboratory Animals, the US Public Health Service's Policy on Humane Care and Use of Laboratory Animals,
and Guide for the Care and Use of Laboratory Animals.

e UK authors should conform to UK legislation under the Animals (Scientific Procedures) Act 1986
Amendment Regulations (SI 2012/3039).

o European authors outside the UK should conform to Directive 2010/63/EU.

Species Names

Upon its first use in the title, abstract, and text, the common name of a species should be followed by the
scientific name (genus, species, and authority) in parentheses. For well-known species, however, scientific
names may be omitted from article titles. If no common name exists in English, only the scientific name should
be used.

Genetic Nomenclature

Sequence variants should be described in the text and tables using both DNA and protein designations whenever
appropriate. Sequence variant nomenclature must follow the current HGVS guidelines; see varnomen.hgvs.org,
where examples of acceptable nomenclature are provided.



https://authorservices.wiley.com/Reviewers/journal-reviewers/tools-and-resources/review-confidentiality-policy.html
https://www.wma.net/policies-post/wma-declaration-of-helsinki-ethical-principles-for-medical-research-involving-human-subjects/
https://www.hhs.gov/ohrp/regulations-and-policy/regulations/common-rule/index.html
http://www.ema.europa.eu/docs/en_GB/document_library/Scientific_guideline/2009/09/WC500002874.pdf
https://authorservices.wiley.com/asset/photos/licensing-and-open-access-photos/Patient-Consent-Form.pdf
https://authorservices.wiley.com/asset/photos/licensing-and-open-access-photos/Patient-Consent-Form.pdf
https://www.nc3rs.org.uk/arrive-guidelines
https://www.nc3rs.org.uk/arrive-guidelines
http://www.nap.edu/read/5140/chapter/1
http://www.nap.edu/read/5140/chapter/1
https://olaw.nih.gov/policies-laws/phs-policy.htm
https://grants.nih.gov/grants/olaw/Guide-for-the-Care-and-Use-of-Laboratory-Animals.pdf
https://www.gov.uk/government/publications/animals-scientific-procedures-act-1986-amendment-regulations
https://www.gov.uk/government/publications/animals-scientific-procedures-act-1986-amendment-regulations
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX:32010L0063
http://varnomen.hgvs.org/

120

Sequence Data

Nucleotide sequence data can be submitted in electronic form to any of the three major collaborative
databases: DDBJ, EMBL, or GenBank. It is only necessary to submit to one database as data are exchanged
between DDBJ, EMBL, and GenBank on a daily basis. The suggested wording for referring to accession-
number information is: ‘These sequence data have been submitted to the DDBJ/EMBL/GenBank databases
under accession number U12345°. Addresses are as follows:

o DNA Data Bank of Japan (DDBJ): www.ddbj.nig.ac.jp
o EMBL Nucleotide Archive: ebi.ac.uk/ena
e GenBank: www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank

Proteins sequence data should be submitted to either of the following repositories.

e Protein Information Resource (PIR): pir.georgetown.edu
e SWISS-PROT: expasy.ch/sprot/sprot-top
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The journal requires that all authors disclose any potential sources of conflict of interest. Any interest or
relationship, financial or otherwise that might be perceived as influencing an author's objectivity is considered a
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existence of a conflict of interest does not preclude publication. If the authors have no conflict of interest to
declare, they must also state this at submission. It is the responsibility of the corresponding author to review this
policy with all authors and collectively to disclose with the submission ALL pertinent commercial and other
relationships.
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Authors should list all funding sources in the Acknowledgments section. Authors are responsible for the
accuracy of their funder designation. If in doubt, please check the Open Funder Registry for the correct
nomenclature: https://www.crossref.org/services/funder-registry/

Authorship

The list of authors should accurately illustrate who contributed to the work and how. All those listed as authors
should qualify for authorship according to the following criteria:

1. Have made substantial contributions to conception and design, or acquisition of data, or analysis and
interpretation of data;

2. Been involved in drafting the manuscript or revising it critically for important intellectual content;

3. Given final approval of the version to be published. Each author should have participated sufficiently in the
work to take public responsibility for appropriate portions of the content; and

4. Agreed to be accountable for all aspects of the work in ensuring that questions related to the accuracy or
integrity of any part of the work are appropriately investigated and resolved.

Contributions from anyone who does not meet the criteria for authorship should be listed, with permission from
the contributor, in an Acknowledgments section (for example, to recognize contributions from people who
provided technical help, collation of data, writing assistance, acquisition of funding, or a department chairperson
who provided general support). Prior to submitting the article all authors should agree on the order in which
their names will be listed in the manuscript.
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Additional Authorship Options: Joint first or senior authorship: In the case of joint first authorship, a footnote
should be added to the author listing, e.g. ‘X and Y should be considered joint first author’ or ‘X and Y should
be considered joint senior author.’

ORCID

As part of the journal’s commitment to supporting authors at every step of the publishing process, the journal
requires the submitting author (only) to provide an ORCID iD when submitting a manuscript. This takes around
2 minutes to complete. Find more information here.

Publication Ethics

This journal is a member of the Committee on Publication Ethics (COPE). Note this journal uses
iThenticate’s Similarity Check software to detect instances of overlapping and similar text in submitted
manuscripts. Read the Top 10 Publishing Ethics Tips for Authors here. Wiley’s Publication Ethics Guidelines
can be found at authorservices.wiley.com/ethics-guidelines/index.html.

6. AUTHOR LICENSING

If a paper is accepted for publication, the author identified as the formal corresponding author will receive an
email prompting them to log in to Author Services, where via the Wiley Author Licensing Service (WALS) they
will be required to complete a copyright license agreement on behalf of all authors of the paper.

Authors may choose to publish under the terms of the journal’s standard copyright agreement,
or OnlineOpen under the terms of a Creative Commons License.

General information regarding licensing and copyright is available here. To review the Creative Commons
License options offered under OnlineOpen, please click here. (Note that certain funders mandate a particular
type of CC license be used; to check this please click here.)

Self-Archiving Definitions and Policies: Note that the journal’s standard copyright agreement allows for self-
archiving of different versions of the article under specific conditions. Please click here for more detailed
information about self-archiving definitions and policies.

Open Access fees: Authors who choose to publish using OnlineOpen will be charged a fee. A list of Article
Publication Charges for Wiley journals is available here.

Funder Open Access: Please click here for more information on Wiley’s compliance with specific Funder
Open Access Policies.

7. PUBLICATION PROCESS AFTER ACCEPTANCE

Proofs

Authors will receive an e-mail notification with a link and instructions for accessing HTML page proofs online.
Page proofs should be carefully proofread for any copyediting or typesetting errors. Online guidelines are
provided within the system. No special software is required, all common browsers are supported. Authors
should also make sure that any renumbered tables, figures, or references match text citations and that figure
legends correspond with text citations and actual figures. Proofs must be returned within 48 hours of receipt of
the email. Return of proofs via e-mail is possible in the event that the online system cannot be used or accessed.

Substantial changes in content, e.g., new results, corrected values, title and authorship, are not allowed without
the approval of the Editor.

After online publication, further changes can only be made in the form of an Erratum, which will be hyperlinked
to the article.

Publication Charges
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No page or color charge will be levied. This policy will be effective to a manuscript published in Issue 1 of 2019
volume onwards.

Early View

The journal offers rapid publication via Wiley’s Early View service. Early View (Online Version of Record)
articles are published on Wiley Online Library before inclusion in an issue. Note there may be a delay after
corrections are received before the article appears online, as Editors also need to review proofs. Once the article
is published on Early View, no further changes to the article are possible. The Early View article is fully citable
and carries an online publication date and DOI for citations.

Article PDF for authors
A PDF of the article will be made available to the corresponding author via Author Services.

Printed Offprints

Printed offprints may be ordered online for a fee. Please click on the following link and fill in the necessary
details and ensure that you type information in all of the required fields: www.sheridan.com/wiley/eoc.

8. POST PUBLICATION

Access and Sharing
When the article is published online:

e The author receives an email alert (if requested).

o The link to the published article can be shared through social media.

o The author will have free access to the paper (after accepting the Terms & Conditions of use, they can view
the article).

e The corresponding author and co-authors can nominate up to ten colleagues to receive a publication alert and
free online access to the article.

To find out how to best promote an article, click here.

Article Promotion Support

Wiley Editing Services offers professional video, design, and writing services to create shareable video
abstracts, infographics, conference posters, lay summaries, and research news stories for your research — so you
can help your research get the attention it deserves.

Measuring the Impact of an Article

Wiley also helps authors measure the impact of their research through specialist partnerships
with Kudos and Altmetric.
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